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Beschreibung 



Verfahren zur qualitative Baurtailung aines Materials mi. mlndestens elnem 
Erkennungsmerkmal 

D^nlndung batrim eln Varfahran zur qualkattven Beurteiiung ainas Materials mi, 
m,ndastens a,nam Erkennungsmeri<mal gemtlft dam Oberbegriff des Anspruchs 1. 

in dar Dmckindustrie wardan zunehmend Kamerasysteme for untarsch.ad.icha 
Anwendungen eingesefct, balspialswaise in InspekUonssystemen 
Bahnbaobach.ungssys.aman odar Ragistermasssysteman. Zur Bildaufnahme findan 
daba, *a,fach ateWronischa Biidsansoran Vanvandung. insbasondara Pelmet mB 
s na m a e , nem CCD . CWp ^ ~ 

enteprechend dar im Baoba*.ungsbaraich aufgenommenen Farbe ain Ausgangs^na, 
* B. ,n dra, ga.rann.an Signaikanalen, zume,s,fur die Famen Ro«. Gmn und Biau Tm. 

Ein Problem dar bakannten Kamarasystema bai dar Prijfung von farbigan Material 
■nsbesondere von farblg badrucktan Materia, hasten, darin, dass dte von daT 
Famkameres geileferten Biiddaten hSufig nich, dam Farbampflndan das mansohlichan 
Auges antsprachan. Unhaarbeitete Biiddaten diasar Famkamems sind h,nsich« 

Z£Tr ^ ^ Fa *™^ — ichand im Hin*k auf 

d a Farbabsbmmung, dia dam manschlichan Farbansahan anteprich,. Haup.gn.nd fur 
d,asas Problem is, neben dan Unzulanglichkeiten von ObjekUven und 
Balauchtungsahrichtengan dia spakfrala Empffndllchkaitevartailung dar aingasa«zten 
Fariokame™. Wann dia EmpfindiichkeKsverieilung dar elngeseUten Farbkama^nL 

dazu, dass d,a von den Farbkamaraa gelieferten Biiddaten bai dar nachgeordneten 

ZZTT? beiSP ' elSWeiSe ^ AnZ6lfle a " Fa — ^ » e'neT 
verialschten Seheindruck fuhren. sodass bei der PrOfung aina angemessene qualitative 
Beurierfung das bedruckten Materials schon alleln aus dlesem ol kaum mbg b ^ 
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Aufgrund vofgelagerter Produktionsprozesse kann es vorkommen, dass die Position eines 

im PrOfvorgang zu beurteilenden Erkennungsmerkmals innerhalb bestimmter 

Toleranzgrenzen in einem definierten Erwartungsbereich variiert. Beispielsweise kann die 

Position eines Fensterfadens, wie er z. B. bei Banknoten oder Wertmarken Verwendung 

findet, relativ zum Druckbild der Banknoten oder Wertmarken auf einem Druckbogen 

aufgrund der Eigenschaften des Produktionsprozesses zur Herstellung des Fensterfadens 

van.eren. Bei Inspektionssystemen konnen derartige im Grundsatz tolerierbare 

Positionsabweichungen bestimmter Erkennungsmerkmale eine Stormeldung generieren 

da beim Vergleich eines als Sollwert definierten Druckmusters mit dem aktuellen 

Druckbild Bildposition fOr Bildposition nacheinander verglichen wird, sodass 

Positionsabweichungen von Erkennungsmerkmalen als Fehler festgestellt werden die 
keine sind. 

So ist beispielsweise aus der DE 196 13 082 A1 ein Verfahren bekannt, bei dem das 
bedruckte Material, beispielsweise ein mit Banknoten bedruckter Druckbogen, der mit 
einem Silberfaden, Hologramm oder Kinegramm versehen ist, mit einer 
Beleuchtungseinrichtung derart beleuchtet wird, dass das von dem bedruckten Material 
reflektierte Licht in einen fotoelektrischen Sensor fallt. Das so vom fotoelektrischen 
Sensor aufgenommene Bild kann anschlieliend in einer Auswerteeinrichtung 
beispielsweise einem Standardrechner mit geeigneter Auswertesoftware ausgewertet und 
auf Druckfehler gepriift werden. Voraussetzung fur die Auswertung ist hier jedoch, dass 
ein in seiner Position variierendes Erkennungsmerkmal ein ausreichend hohes 
Reflektionsvermogen aufweist, indem es beispielsweise als glanzender Silberfaden 
ausgebildet ist. Nachteilig ist demnach, dass Erkennungsmerkmale, deren 
Bildeigenschaften nach der Aufnahme mittels des fotoelektrischen Sensors nicht 
ausreichend stark von den Bildeigenschaften des sonstigen Druckbilds abweichen, wie es 
beispielsweise bei farbigen Fensterfaden der Fall ist, nicht mit ausreichender 
Zuverlassigkeit von der Auswerteeinrichtung erkannt werden kOnnen. 

Oblicherweise bestimmen Verfahren zur Mustererkennung Gleichartigkeiten wie 
beispielsweise Abstandsmafte fOr segmentierte Objekte, oder sie berechnen globale 
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Schwellenverteilungen. Diese Verfahren beruhen auf translationsinvarianten 
Ausgangsspektren. In Realitat treten aber oftmals Situationen auf, wie beispielsweise 
Objektverschiebungen unter dem Aufnahmesystem, verechiedene UnteigrOnde bei der 
Aufnahme Oder Aliasing-Effekte, sodass ein direkterVergleich dieser Ausgangsspektren 
mit hinterlegten Sollwerten in vielen Fallen nicht durchgefuhrt werden kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur qualitativen Beurteilung eines 
Materials mit mindestens einem Erkennungsmerkmal zu schaffen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaft durch die Merkmale des Anspruchs 1 geldst. 

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile bestehen insbesondere darin, dass Material, 
insbesondere bedrucktes Material mit mindestens einem Erkennungsmerkmal auch dann 
zuverlassig qualitativ beurteilt wird, wenn das vom Material aufgenommene Farbbild, 
insbesondere das Erkennungsmerkmal uberoptische Eigenschaften verfDgt, die allein mit 
spektralfotometrischen Verfahren nicht ausreichend zuverlassig zu identifizieren sind. Da 
das vorgeschlagene Verfahren nicht voraussetzt, dass das qualitativ zu beurteilende 
Material ein ausgepragtes Reflexvermdgen aufweist, kann praktisch jede beliebige, 
optisch wahrnehmbare Eigenschaft Oder Beschaffenheit des Materials als dessen 
Erkennungsmerkmal festgelegt werden, wodurch sich fur das Verfahren ein deutlich 
erweiterter Anwendungsbereich ergibt. Ober die Festlegung, worm das 
Erkennungsmerkmal bestehen soil, kann demnach anwendungsbezogen entschieden 
werden. Die Prufung ist allein darauf gerichtet, dass zwischen dem Erkennungsmerkmal 
und seiner Umgebung Qberhaupt ein optisch wahrnehmbarer Unterschied besteht Dieser 
Unterschied wird herangezogen, urn das Material qualitativ zu beurteilen, wozu auch 
gehoren kann, es z. B. zu identifizieren oder auf seine Echtheit zu prufen. 

Das vorgeschlagene Verfahren fuhrt insbesondere dann noch zu guten Ergebnissen, 
wenn aulierdem davon auszugehen ist, dass die Position des Erkennungsmerkmals' 
innerhalb eines durch Toleranzgrenzen bestimmten Erwartungsbereiches variiert. 
Oberdies werden die vom Bildsensor erfassten Farben hinsichtlich Farbton, Sattigung und 
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de melrr r 96naU ^ FarbraUm ei " 9 ~' der dem *>rben,p„nden 
des menschNchen Auges entsprient, sodass das Materia, von elnerAnze.gevorl.ung 

T M itr r ; r e,nes ***** 50 ^ — -i- * 

Fa*bi,a a ™"arvom mensehl^en Auge inspizieri. sodass anhand das 

intn BeUrte " Un9 dBS - "ami. auch 

.nsbesondere seines ErfcennnngsmerKmals moglich 1st 

2 D^TLT 1 *" dabe ' " B - ° eSOndere * r S09e " ann,e CIELAB-Farbraum der ,n 

ZTT flefUnden ^ K °~ «r eine 

Fari J abwe,ehung ,s. Im CIELAB-Fart^um durch den Farbabstand AE zwischen den So., 
and istwerten von den CELAB-Farbreun, oha rakte risierenden Parameter*^ un b 
gegeben. wobei der Parame,er L «r d,e Heiiigkeit. a fflr den RoMSriin-wTr, 1 « de n 
Geib-Biau-Wer. stent Diese P a ram e,er wenien auoh CE-Werie genanmWeKere 
Kenngreaer ,s,d d,e FarbtondKterenz AH and d,e Sarifcungsd JenzAC.^1 
Mehrfarbendruek insbesondere die Farbtondifferenz AH a,s KenngrbSe wiohtig is, well ein 
Fafcsbcnsub^v starender emptunden wird a,s eine einen hJ^J^L 
nzeigende Sdttigungsdifferenz AC. So bedeu,e,e,n Farbabstand AE m„ e J We„ z B 
b s 1 e,nen n,cht sich,baren Farbunterschied, von 2 einen geringen Untersohied von 3 
e,nen e*ennbaren Untersonied, von 4 einen deutHchen uLLS^T 

GmTod T? ^ Wertebere ' Ch ^ 3 "" d 0 J"* - "Too t or 

ZZ. T, r 1 °° * R °' ^ °* * r Wert6berel * * di ° Heiiigkei, L So 

b ote^rr o,p,,o^ ' , ws 100 ^ w * - 

b-Obezeiohneteinneutrales,mittleresGrau. " "»•■«. 
In, menschlichen Auge existieren auf der Retina drei Zapfentypen (S- M- L> di 6 ,„ 

Absorpbon des S-2apfentyps liegt im blauen Bereieh, und zwar bei 420 nm Der M- 

T"" maM ' ma ' 9r ° nen und zwar be, 2 nm Der L- 

Zapfentyp ha, sein Absorptionsmaximum bei 564 nm ,m gelb/roten Spekt^l* M 
rienn, das SeHen ml, dre, Zaptentypen triCromaUscnes Sehen. D e eC n 
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FarbeindrOcke werden durch unterschiedlich starke Reize der einzelnen Zapfentypen 
ausgeldst. Ein gleich starker Reiz aller Zapfentypen fOhrt zum Eindruck der Farbe Weill. 

Mit dem trichromatischen Sehmodell kdnnen jedoch Farbempfindungsphanomene, wie 
z. B. der Farbantagonismus und die Farbkonstanz nicht erklart werden. 
Farbantagonismus bedeutet, dass bestimmte Farben nie in Obergangen gesehen werden 
konnen, dass also kein FarbObergang zwischen diesen Farben moglich ist. Farben die 
den Farbantagonismus zeigen nennt man Gegen- Oder Komplementarfarben. Zu nennen 
sind hier die Farbpaare Rot/Grun und Blau/Gelb sowie Schwarz/Weifi. Bei der 
Farbkonstanz wird die unterschiedliche spektrale Verteilung des Lichts ausgeglichen, die 
beispielsweise abhangig von Wetter Oder Tageslichtverhaltnissen ist. 

1920 entwickelte Hering die Gegenfarbentheorie, urn diese Farbempfindungsphanomene 
abweichend vom klassischen trichromatischen Farbmodell zu erklaren. Das 
Gegenfarbmodell geht davon aus, dass die Zapfen in rezeptiven Feldem, namlich in 
Blau/Gelb-Feldern und Rot/GrQn-Feldem angeordnet sind. Unter rezeptiven Feldern sihd 
hier Neuronen zu verstehen sowie die Art und Weise, wie die Reize der Zapfen durch die 
Neuronen weiter verarbeitet werden. Fur das Farbensehen sind im Wesentlichen zwei 
Arten von rezeptiven Feldern verantwortlich. Das erste rezeptive Feld bezieht seinen Input 
aus den L- und M-Zapfen, das zweite rezeptive Feld aus den S-Zapfen zusammen mit 
unterschiedlich gewichteten Reizen der L- und M-Zapfen. Man geht davon aus, dass in 
der Ebene der Neuronen Oder rezeptiven Felder eine subtraktive Farbmischung zur 
Reizung der Zapfen vorgenommen wird. 

Das in der Technik meist verwendete trichromatische Modell zur Beschreibung von 
additiven Farbbildern ist das RGB-Modell. Im RGB-Modell wird der Farbraum durch die 
drei Grundfarben Rot, Griln und Blau beschrieben. Nachteilig an diesem Modell ist 
insbesondere, dass die durch das RGB-Modell vorgenommene Beschreibung nicht dem 
Empfinden des menschlichen Auges entspricht, da insbesondere das Verhalten der 
menschlichen Perception, also die Wahmehmung durch die Sinnesorgane keine 
BerOcksichtigung findet. 
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Elekton.scheBildsensoren.insbeso^CCD^hipsmrFarbkameraswelseni d R 
eine WW von z. B. ma<nxfarmlg angeordneten lle*tempfindl,one„ Pixel auf, z.' B. eine 
Millionen Oder mehr, von denen i. d. R. ein jedes entsprechend des Im 
Beobachtungsbereich aufgenommenen ferbigen Uchts ein mi. dem Farbbild 

sZTT T e ' eWriSCheS Sl9nal lfefert ' daS * B ' auf drei gebenme 

e'l d t Tr W ' rd ' ^ S ' 9nalkanal — ung-*^ ~ 

. nen den Grundfarben Ro.. Grfln und Blau emspreehenden Te,l des ersten eiekttsohen 
S gnals bereitete,,,. Man beze,cbne. ein soiches Signa, a b ein RGB-S^nal. VoJgCse 
ZZ TT EmPfl "~^ . < R; G; B, auf die speWrafc 

Grtin auf 534 nm und B = Blau auf 420 nm. Auch wW das erste elekttsche Signe, in 
se,ner Gesam»ei« hlnsicntlicn ^ saWgung ^ Farbempflnden 
des menschhchen Auges angepasst E,„ mi. einer der^gen Farbkamera 
aufgenommenes Farbbiid setz. sich folglioh aus einer Vieizahl von Bildpunkten 
zusammen. F 

Das erflndungsgemaBe Verfahren zeichne, sich nun dadurch aus, dass aus zumindes. 
mm, Referenzbiid ein zwei.es eiekWscnes Signai gewonnen und in einem 

sTltT 9espeichert ** das ™* elek,rische ^ — *» 

Soliwer. fur das erste elektrische Signal bildef, dass zumindes. das Farbbiid des 
Erkennungsmerkmals auf eine Farbabweichung von dem Referenzbiid und/oder das 
Erkennungsmerkmal auf eine Zugehorigkei. zu einer besflmmten Klasse von 
einZZ 77" Un< " 0deraU,eire ^.immtegeomemsohe Kon.ur und/oder auf 
T ^ " mindeS ' 9nS 6lnem We " Sren ^nnungsmerkma, des 

^TTT UfCh eine " Ve,3 ' e,Ch ^ ere,e " Si9 " alS "*""» «-» «»- auf ein 
Erreiehen dee Sollwerts Oder sine Obenainstimmung mi. demseiben geprt* wirn. 

fTI2T S Farbb " dS ' ' nSbeSOndere dfe deS «-»■— n* auf eine 

se,ne Zugehongke,, zu e,ner beslmmten Wasse von Erkennungsmerkmaien Oder auf eine 
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bestimmte geometrische Kontur Oder auf eine relative Anordnung zu weiteren 
Erkennungsmerkmalen des Materials erfolgt vorzugsweise zeitgleich in parallel 
verlaufenden Prufvorgangen. Mit dem vorgeschlagenen Verfahren 1st auch eine 
Beurteilung von bedrucktem Material im laufenden DruckprozelJ zu dessen 
Qualitatskontrolle moglich. Beim Material handelt es sich insbesondere urn 
Druckerzeugnisse, die z. B. aus SicherheitsgrOnden eine sehr sorgfaltige PrOfung 
erfordern und an die z. B. hinsichtlich der Stabi.itat ihrer drucktechnischen Beschaffenheit 
hohe Anforderungen gestellt werden, insbesondere also urn Banknoten oder Wertmarken. 

Die PrOfung des Farbbilds auf eine Farbabweichung von dem Referenzbild erfolgt 
vorzugsweise dadurch, dass der im ersten Signalkanal bereitgesteHte Teil des zu dem 
FarbNd geh5renden ersten Signals mit dem im zweiten Signalkanal bereitgestellten Teil 
m,ttels einer ersten Berechnungsvorschrift verknQpft wird, wodurch ein Ausgangssignal 
ernes ersten Gegenfarbkanals generiert wird. dass der im dritten Signalkanal 
bereitgesteHte Teil des zu dem Farbbild geh6renden ersten Signals mit dem Teil in dem 
ersten und dem zweiten Signalkanal mittels einer zweiten Berechnungsvorschrift 
verknQpft wird, wodurch ein Ausgangssignal eines zweiten Gegenfarbkanals generiert 
w.rd, und dass die Ausgangssignale der Gegenfarbkanale durch einen Vergleich mit 
Sollwerten klassifiziert werden. 

Die PrOfung des Erkennungsmerkmals auf seine Zugehorigkeit zu einer bestimmten 
Klasse von Erkennungsmerkmalen erfc^ vorzugsweise dadurch, dass das vom 
B.ldsensor bereitgesteHte erste elektrische Signal mittels zumindest einer 
Rechenvorschrift in ein translationsinvariantes Signal mit zumindest einem Merkmalswert 
umgewandelt wird, dass der Merkmalswert mit zumindest einer unscharfen 
Zugeharigkeitsfunktion gewichtet wird, dass eine Obergeordnete unscharfe 
Zugehorigkeitsfunktion durch VerknOpfung al.er Zugehorigkeitsfunktionen mittels einer 
aus zumindest einer Regel bestehenden Berechnungsvorschrift generiert wird, dass ein 
Sympathiewert aus der Obergeordneten unscharfen Zugehorigkeitsfunktion ermittelt wird 
dass der Sympathiewert mit einem Schwellwert verglichen wird und dass in Abhangigkeit 
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vom Ergebnis dieses Vergleichs Ober eine ZugehSrigkeit des Erkennungsmerkmals zu 
e.ner best.mmten Klasse von Erkennungsmerkmalen entschieden wird. 

Die PrOfung des Erkennungsmerkmals auf eine bestimmte geometrische Kontur und/oder 
auf e,ne relative Anordnung zu mindestens einem weiteren Erkennungsmerkmal des 
Matenals erfolgt vorzugsweise dadurch. dass zumindest ein Untergrundsollwert und 
zumindest ein Maskensollwert in dem Datenspeicher hinterlegt werden, wobei der 
Untergrundsollwert zumindest eine Eigenschaft des zu beurteilenden Materials in 
zumindest einem Tei. eines das Erkennungsmerkmal umgebenden Umgebungsbereichs 
reprasentiert und wobei der Maskensollwert die geometrische Kontur des 
Erkennungsmerkmals Oder die relative Anordnung mehrerer Erkennungsmerkmale 
untereinander reprasentiert, dass bei der PrOfung des Materials aus dem vom Bildsensor 
bereitgestellten ersten elektrisohen Signal und dem Untergrundsollwert ein Differenzwert 
zumindest fOr den Erwartungsbereich gebildet wird, dass aus einem Vergleich des 
Drfferenzwertes mit dem Maskensollwert die aktue.le Position des Erkennungsmerkmals 
abgele,tet wird und dass zur qualitativen Beurteilung des Materials der Bereioh des zu 
beurteilenden Materials, der sioh aus der aktue.len Position des Erkennungsmerkmals 
ergjbt, ausgeblendet wird. 

Die Anpassung des ersten elektrisohen Signals an das Farbempfinden des mensch.iohen 
Auges erfolgt dadurch, dass das vom Bildsensor zu jedem Betrachtungszeitpunkt 
bereitgestellte RGB-Signal als ein vektorielles Ausgangssigna. aufgefasst wird, wobei die 
Koefflzienten des RGB-Signal-Vektors mit einer insbesondere quadratischen 
Korrekturmatrix mu.tip.iziert werden, sodass a.le einen Signalkanal reprasentierenden 
Te,le des ersten elektrischen Signals dem Farbempfinden des menschlichen Auges 
angenahert werden. Durch die Multiplikation des RGB-Signal-Vektoi* mit einer 
Korrekturmatrix gelingt zum einen eine relativ genaue Einordnung a.ler Druckfarben in 
einen grundsatzlich beliebigen Farbraum. Aulierdem ist eine Anpassung des RGB-Signal- 
Vektors mittels der Multiplikation mit der Korrekturmatrix datentechnisch einfach zu 
realisieren, sodass auch bei grolien Mengen von RGB-Signalen, die von einer Vielzahl 
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von Pixel des Bildsensors gieichzeitig bereitgestellt werden, eine Implementierung in ein 
reales System mSglich ist. 

Von entscheidender Bedeutung fur die Qualitat der vorgeschlagenen Korrektur der RGB- 
Signale sind selbstverstandlich die Koeffizienten der Korrekturmatrix, da je nach Wahl 
d,eser Koeffizienten die RGB-Signal-Vektoren in unterschiedlicher Weise transformiert 
werden. Die Koeffizienten der Korrekturmatrix konnen beispielsweise aus 
Erfahrungswerten bestehen. Sie werden in einem Datenspeicher gespeichert. 

Um die Koeffizienten der Korrekturmatrix variabel an unterschiedliche Randbedingungen 
beispielsweise hinsichtlich der verwendeten Farbkamera, der Beleuchtungsverhaltnisse ' 
Oder der.verwendeten Optiken anzupassen. wird ein iterativer Naherungsalgorithmus 
vorgeschlagen. Zur Durchfiihrung dieses Naherungsalgorithmus wird eine 
Referenzfarbtafel, beispielsweise ein IT8-Chart mit 288 Farbfeldern vorgegeben In den 
Farbfeldern sind die unterschiedlichen Referenzfarben dargestellt. Aulierdem ist die 
Emordnung der verschiedeneh Referenzfarben in einem geeigneten Farbraum 
beispielsweise dem CIELAB-Farbraum bekannt. Durch bekannte Transformation lessen 
s.ch aus diesen vorgegebenen CIELAB-Werten fQr die verschiedenen Referenzfarben der 
Referenzfarbtafel entsprechende Sollwerte fQr die drei Signalkanale berechnen Im 
Ergebnis wird also fOr den Naherungsalgorithmus eine Referenzfarbtafel als 
EingangsgrolSe und fQr jede Referenzfarbe ein Vektor mit einem Sollwert fur jeden 
S.gnalkanal als gewunschtes Ergebnis der Umrechnung vorgegeben. Bei der 
Durchfuhrung des Naherungsalgorithmus zur Bestimmung der Koeffizienten der 
Korrektormatrix wird die Referenzfarbtafel mit dem Bildsensor der Farbkamera 
aufgenommen und fOr jedes Farbfeld der RGB-Signal-Vektor ermittelt. Die Differenz 
zwischen diesen RGB-Signal-Vektoren der Farbkamera und dem Vektor mit den 
vorgegebenen Sollwerten entspricht der Differenz zwischen dem Farbempfinden des 
menschlichen Auges und der Empfindlichkeitsverteilung der Farbkamera. 

Um die Beleuohtungsquelle bei Einsatz entsprechender Kamerasysteme nicht auf eine 
Normlichtquel.e kalibriereri zu mOssen, kann ein weiterer Korrektursohritt durchgefuhrt 
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werden. In diesem Korrekturschritt werden die Koeffizienten der RGB-Signal-Vektoren 
derart umgerechnet, dass das Ergebnis denjenigen RGB-Signal-Vektoren entspricht, die 
bei Ausleuchtung des Beobachtungsbereichs mit einem Normlicht erhalten wiirden. Die 
Farbkorrekturwerte zur Anpassung der RGB-Signal-Vektoren an verschiedene 
Beleuchtungsquellen und Anderungen derselben konnen vorteilhaft wie folgt berechnet 
werden. 

In der Drucktechnik wird z. Zt. noch das Normlicht D50 verwendet. Durch Vorgabe des 
Weiftpunktes D50 ist es moglich, die Rec. 709 durch eine Umrechnung auf das D50- 
Normlicht anzupassen, sodass sich die nichtlinearen RGB-Signal-Vektoren verhalten, als 
ob das zu untersuchende Objekt mit einer D50-Beleuchtung angestrahlt worden sei. ' 
Durch das vorgeschlagene Verfahren ist es mSglich, die RGB-Signal-Vektoren iterativ an 
den CIELAB-Farbraum anzupassen, ohne dass eine reale Normbeleuchtung notwendig 
ist. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass bei einer zu erwartenden Anderung der 
Normlichtvorgabe sofort eine Anpassung vorgenommen werden kann. 

Ausgangspunkt'der Iteration ist eine Korrekturmatrix, deren Koeffizienten als 
Ausgangswerte vorgegeben sind. Diese Ausgangswerte k6nnen entweder rein zufallig 
Oder entsprechend bestimmter Erfahrungswerte gewahlt sein. Im ersten Iterationsschritt 
wird nun diese Korrekturmatrix mit alien vom Bildsensor bereitgestellten RGB-Signal- 
Vektoren multipliziert und die dadurch erhaltenen korrigierten RGB-Signal-Vektoren in 
einem Datenspeicher zwischengespeichert. Anschlieftend werden die Koeffizienten der 
Korrekturmatrix leicht verandert und die Multiplikation emeut durchgefuhrt. Die Anderung 
der Koeffizienten der Korrekturmatrix wird dabei jeweils nur dann angenommen, wenn 
sich die korrigierten RGB-Signal-Vektoren an die Vektoren mit den vorgegebenen 
Sollwerten annahern. 

Die Annaherung der korrigierten RGB-Signal-Vektoren an die Vektoren mit den 
vorgegebenen Sollwerten wird fur jeden Iterationsschritt bewertet, urn anhand dieser 
Bewertung entscheiden zu konnen, ob die in diesem Iterationsschritt vorgenommene 
Anderung der Koeffizienten der Korrekturmatrix ubernommen Oder verworfen werden soil 
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Ein vorteilhaftes Bewertungsverfahren sieht vor, dass fQr jedes Farbfeld der 
Referenzfarbtafel der Differenzwert zwischen dem korrigierten RGB-Signal-Vektor und 
dem Vektor mit den vorgegebenen Sollwerten fur dieses Farbfeld ermittelt und die 
Summe alter dieser Differenzwerte aufaddiert wird. Die Anderung der 
Korrekturkoeffizienten der Korrekturmatrix im aktuellen Iterationsschritt wird nur dann 
ubernommen, wenn die Summe alter Differenzwerte in diesem aktuellen Iterationsschritt 
■n Vergleich zur Summe alter Differenzwerte im vorangegangenen iterationsschritt kleiner 
geworden ist 1st dagegen die Summe alter Differenzwerte durch die Anderung der 
Koeffizienten der Korrekturmatrix im vorangegangenen Iterationsschritt grolier geworden 
wird die Anderung der Koeffizienten verworfen. Durch diese summarische Betrachtung ' 
der Differenzwerte Ober alle Referenzfarben ist es durchaus moglich, dass sich die 
Drfferenz fur einzelne Referenzfarben wahrend eines Iterationsschrittes vergroliert 
Insgesamt wird jedoch zuvenassig die Minimierung der Differenzwerte uber alle 
Signalkanale hinweg sichergestellt. 

Ein weiteres Problem bei Kamerasystemen ist die richtige Einstellung der Farbbalance 
d. h. d.e richtige Gewichtung der verschiedenen Signalkanale zueinander Urn die 
Farbbalance der einzelnen Signalkanale relativ zueinander einzustellen, konnen die 
Koeffizienten jedes RGB-Signal-Vektors jeweils mit einem signalkanalabhangigen 
Korrketurfaktor multipliziert werden. Zugleich wird zu jedem RGB-Signal-Vektor ein 
Korrektutvektor hinzuaddiert. Diese Korrektur der drei Signalkanale jedes RGB-Signal- 
Vektors entspricht einer linearen Verschiebung der einzelnen Koeffizienten der RGB- 
Signal-Vektoren. 

Eine besonders gute Farbbalance wird erreicht, wenn der Korrekturvektor und die 
s.gnalkanalabhangigen Korrekturfaktoren derart gewahlt werden, dass die durch 
Anwendung der Korrektur mit dem Korrekturvektor und den Korrekturfaktoren erhaltenen 
korrigierten RGB-Signal-Vektoren fOr die beiden Felder mit den Referenzgrauwerten 
Schwarz und Weill im Wesentlichen exakt den fGr diese beiden Farbfelder Vektoren mit 
den vorgegebenen Sollwerten entsprechen. D. h. mit anderen Worten, die lineare 
Verschiebung der RGB-Signal-Vektoren wird so gewahlt, dass sich fQr die beiden 
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Referenzgrauwerte Schwarz und Weili korrigierte Ergebnisse ergeben, die dem 
Kontrastempfinden des menschlichen Auges entsprechen. Diese lineare Verschiebung 
wird vorzugsweise auf alle RGB-Signal-Vektoren angewendet, wodurch Helligkeit und 
Kontrast im gesamten Farbspektrum automatisch mitkorrigiert werden. 

Bei der Verwendung von Farbkameras kann es zu Farbverfalschungen und einem Abfall 
der Intensitat insbesondere an den Randern der Kamerabilder kommen. Diese 
Verfalschungen werden von den verwendeten Optiken, z. B. den verwendeten Linsen 
erzeugt. Zur Korrektur dieses Intensitatsabfalls kann eine sogenannte Shading-Korrektur 
eingesetzt werden. Dazu werden fOr jeden Pixel des Bildsensors signalkanalabhangige 
Korrekturfaktoren vorgegeben. Durch Multiplikation dieser pixelabhangigen 
Korrekturfaktoren mit den Koeffizienten der RGB-Signal-Vektoren konnen die 
pixelspeziflschen Farbverfalschungen oder ein bauartbedingter Intensitatsabfall in den 
unterschiedlichen Bereichen des Bildsensors ausgeglichen werden. 

Diese pixelspezifischen, signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren konnen beispielsweise 
in einfacher Weise experimentell dadurch ermittelt werden, dass der 
Beobachtungsbereich der Farbkamera mit einem homogenen Material, insbesondere mit 
einem homogen weiRem Material ausgelegt und mit der Kamera fOr jeden Pixel ein RGB- 
Signal-Vektor ermittelt wird. Aus all diesen RGB-Signal-Vektoren wird dann derjenige 
RGB-Signal-Vektor herausgefiltett, der die werthSchsten Koeffizienten aufweist und somit 
die hellste Stelle im Beobachtungsbereich reprasentiert. Da der Beobachtungsbereich 
aber mit einem homogen farbigen Material ausgelegt ist, mussten alle Pixel im 
Wesentlichen identisch miteinander Obereinstimmende RGB-Signal-Vektoren liefem. Die 
jeweiligen Differenzen beruhen also auf Farbverfalschungen oder einem bauartbedingten 
Intensitatsabfall. Urn dies auszugleichen, werden nun fur jeden Signalkanal jedes 
einzelnen Pixel Korrekturfaktoren gewahlt, die dafOr sorgen, dass bei Aufnahme des 
homogen farbigen Materials alle RGB-Signal-Vektoren dem RGB-Signal-Vektor an der 
hellsten Stelle im Beobachtungsbereich entsprechen. 

Insbesondere Farbverfalschungen hangen stark von den Beleuchtungsverhaltnissen im 
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Beobachtungsbereich ab. Um Fehlerquellen durch einen Wechsel der 
Beleuchtungsverhaltnisse auszuschlieBen, solite deshalb die Beleuchtung bei der 
experimentellen Bestimmung der pixelspezifischen, signalkanalabhangigen 
Korrekturfaktoren der Beleuchtung wahrend des spateren Einsatzes des Kamerasystems 
entsprechen. 

Bei vielen Anwendungsfallen des Verfahrens zur Anpassung des ersten elektrischen 
Signals an das Farbempflnden des menschlichen Auges werden die korrigierten RGB- 
Signal-Vektoren, die durch Korrektur der ursprunglich von der Farbkamera 
bereitgestellten RGB-Signal-Vektoren erhalten werden, zur Ansteuerung der getrennten 
Signalkanale eines Farbmonitors eingesetzt, Die Darstellung der Farben an einem 
Farbmonitor wirft dabei ebenfalls das Problem auf, dass die Darstellungscharakteristik der 
meisten Farbmonitore nicht dem Farbempflnden des menschlichen Auges entspricht. Dies 
beruht insbesondere darauf, dass das Helligkeitsverhalten der Farbmonitore in der Regel 
nicht linear ist, d. h. die Intensitat des Lichts, das am Farbmonitor reproduziert wird, ist 
eine nichtlineare Funktion der am Farbmonitor anstehenden elektrischen 
Eingangssignale, hier der RGB-Signal-Vektoren. Dies bedeutet mit anderen Worten, dass 
fOr den Fall, dass die entsprechend dem Farbempflnden des menschlichen Auges 
korrigierten RGB-Signal-Vektoren einfach an den Farbmonitor ubertragen und dort ohne 
Beriicksichtigung der Nichtlinearitat seines Helligkeitsverhaltens angezeigt werden, am 
Farbmonitor unerwOnschte Verfalschungen im Farbbild auftreten. Eine verlassliche 
qualitative Beurteilung eines am Farbmonitor dargestellten Materials, insbesondere eines 
Materials mit einem Erkennungsmerkmal ist dann objektiv nicht moglich. 

Um derartige Farbverfalschungen bei der Darstellung an einem Farbmonitor zu 
verhindern, konnen die als Basis genommenen Koeffizienten des korrigierten RGB- 
Signal-Vektors jeweils mit einem Faktor y potenziert werden. Durch diese nichtlineare 
Umrechnung der Koeffizienten der korrigierten RGB-Signal-Vektoren kann die 
Nichtlinearitat des Helligkeitsverhaltens der meisten Farbmonitore ausgeglichen werden. 
FOr die meisten Farbmonitore muss fOr den Faktor y ein Wert im Bereich zwischen 0,3 
und 0,5, insbesondere ungefahr zu 0,45 gewahlt werden. 
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Be,m Verfahren zur PrOfung des Farbbilds aut aine Farbabweichung von dem 
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Signalkanale den drei Grundfarben des RGB-Modells, namlich Rot, Grtln und Blau 
entsprechen, well damit auf ein weit verbreitetes Farbmodell zurtickgegriffen wird. 
Vorteilhafterweise wird jeder Signalkanal in seiner spektralen Empfindlichkeit an die 
spektrale Empfindlichkeit der Zapfentypen der Retina des menschlichen Auges 
angepasst. 

In welcher Art und Weise die beiden Ausgangssignale der Gegenfarbkanale generiert 
werden, ist fur das Prinzip der Erfindung von untergeordneter Bedeutung. Eine 
Mbglichkeit besteht darin, dass eine Rechenregel der ersten Berechnungsvorschrift eine 
gewichtete Differenzbildung des Teils des Signal-Vektors im zweiten Signalkanal vom Teil 
des S,gnal-Vektors im ersten Signalkanal und / oder eine Rechenregel der zweiten 
Berechnungsvorschrift eine gewichtete Differenzbildung der gewichteten Summe der Teile 
des ersten und zweiten Signalkanals vom Teil des dritten Signalkanals vorsieht. 

Vorzugsweise wird zumindest ein Signal in zumindest einem Gegenfarbkanal nach und / 
Oder vor der Verknupfung einer Transformationsvorschrift unterzogen, insbesondere einer 
mchtlmearen Transformationsvorschrift. Eine Transformation hat insbesondere den 
Vorteil, dass der digitale Charakter von elektronisch erzeugten Farbbildern 
BerOcksichtigung finden kann. Ebenfalls ist es durch Transformationsvorschriften moglich 
e.n Signal aus dem Farbraum in einen Raum zu transformieren, in welchem die Reizung 
der Zapfen beschrieben werden kann. Vorzugsweise werden die Signale in beiden 
Gegenfarbkanalen einer Transformation unterzogen. 

Da die rezeptiven Felder beim menschlichen Sehen durch ein Tiefpassverhalten 
charakterisiert sind, ist es sinnvoll, wenn zumindest ein Signal in zumindest einem 
Gegenfarbkanal mittels eines Tiefpassfilters gefiltert wird. Vorzugsweise wird das 
Ausgangssignal jedes Gegenfarbkanals mittels eines Tiefpassfilters gefiltert. 

Das Verfahren weist vorzugsweise einen Lernmodus und einen Arbeitsmodus auf 
Wahrend des Lernmodus wird zumindest ein Referenzbild pixelweise gepruft und die 
durch das Referenzbild erzeugten Ausgangssignale der beiden Gegenfarbkanale als ein 
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kIT S ,°' l 7 rt , bildendeS «*« ""*«*« S«na, in einem Datenspeicher gespeichert 
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entsprechend dan, Gegenfarbmodei, miteinander verknupft wenden. Die Ausgangssignale 
jedes Gegenfarbkanals warden dann pixelweise im Datenspeicher gaspeichert Im 
nachfolgenden AAaitsmodus werden dann die durch ein zu protendes Farbbild erzeugten 
Ausgangss«nale des entsprechenden Pixel ml. den enteprechenden im Datenspeicher 
iewe,ls als Sollwert gespeicherten Werten verglichen und sodann wird eine 
Klassifikationsentscheidung getroffen. 

Urn zulassige Farbschwankungen des Farbbilds wie auoh Schwankungen der 
Bedingungen bei der Bildaufnahme zu berucksichtigen, is, es sinnvoll. wenn die im 
Datenspeicher gespelcherten Warte durch mehrere Referenzdatensatee gebildet werden 
sodass «r ieden War, im Datenspeicher ein zulasslges To,e ra nz,enster fcstgeleg, wi d 
(nnerhalb dassen ain bei der BiidprOfung etzeugter Ausgangssignahver, 
Gegeraarbkanals schvyankan darf. Der Sollwert des Ausgangssignals eines 
Gegenfarbkanals kann hierbe, beispielsweise dun* ar«hme,ische MittelwenMdung der 
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Ausgangss,gnala der Gegenfarbkanale jedes Pixel featgelegt werden. 

Das Verfahran zur PrOfung des Erkennungsmeriunals auf seine Zugehongkei, zu einar 
has™ Klasse von Ertennungsmerkmaien varBuft vorzugswa.se in ^genden 
wesemnchen Verfahrensschrinen: Merkmaisbildung. Fuzzyflzienmg, interferenz 
Defuzzyfizierung und Entscheidung Ober eine Klassenzugehorigkeit. 

Bel der Mentmaisbildung wird das vom Bildsensor bereitgestelite etate elekMsche Signal 
Merkmalsraum uberfuhrt » der MarkmaisbUdung is, es. soiche GreAen zu bes^Zn 
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durch welche typische Signaleigenschaften des Farbbilds charakterislert werden Die 
typ.schen Signaleigenschaften des Farbbilds werden durch sogenannte Merkmale 
representor. Die Merkmale k6nnen hierbel durch Werte Im Merkmalsraum oder durch 
hnguistosche Variablen reprasentlert werden. Durch OberfOhrung des ersten e.ektrlschen 
S.gna.s In den Merkmalsraum entsteht ein Signal, welches aus einem Merkmalswert oder 
aus mehreren Merkmalswerten besteht. 

Die Zugehbrigkeit eines Merkmalswerts zu einem Merkmal wird durch zumindest eine 
unscharfe Zugehorigkeitsfunktion beschrieben. Hierbel handelt es sich urn eine weiche 
oder auch unscharfe Zuordnung, wobei abhangig vom Wert des Merkmalswerts die 
Zugehorigkeit des Merkmalswerts zum Merkmal in einem normierten .nterval. zwischen 0 
unc M vorliegt. Das Konzept der Zugeh6rigkeitsfunktion fuhrt dazu, dass ein Merkma.swert 
n.cht mehr entweder ganz oder gar nicht einem Merkmal zuordenbar ist, sondem vielmehr 
erne Fuzzyzugehorigkeit annehmen kann, welche zwischen den Bool'schen 
Wahrheitswerten 1 und b liegt. Den eben beschriebenen Schritt nennt man 
Fuzzyfizierung. Bei der Fuzzyfizierung findet also im WesentHchen eine Umwandlung 
ernes scharfen Merkmalswerts in eine oder mehrere unscharfe Zugehorigkeiten statt. 

Bei der Interferenz wird mittels einer Berechnungsvorschnft, welche zumindest aus einer 
Regel besteht, eine Obergeordnete Zugehorigkeitsfunktion generiert, wobei alle 
Zugenerlgkeitsfunktlonen miteinander verknOpft werden. Im Ergebnis erhalt man somit fur 
jedes Fenster eine Obergeordnete ZugehSrigkeitsfunktion. 

Bel der Defuzzyfizierung wird aus der in der Interferenz gebildeten Qbergeordneten 
Zugehorigkeitsfunktion ein Zahlenwert ermitte.t, der auch Sympathiewert genannt wird 
Be. der Entscheidung Ober die Klassenzugehorigkeit findet ein Vergleich des 
Sympathiewertes mit einem vorher festgelegten Schwellwert statt, anhand dessen die 
Zugeherigkeit des Fensters zu einer bestimmten K.asse entschieden wird. .n diesem Fall 
b,.det der Schwellwert ein zweites, einen Sollwert darstellendes elektrisches Signal. 

Welcher Art die Merkmalswerte im Merkmalsraum sind, istfOr den prinzipiellen Ablauf des 
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Verfahrens von untergeordneter Bedeutung. So konnen beispielswe.se bei Zeitsignalen 
deren Mittelwert Oder Varianz als Merkmalswerte bestimmt werden. Wird an das 
Verfahren zur PrOfung des Erkennungsmerkmals auf seine Zugehorigkeit zu einer 
bestimmten Klasse von Erkennungsmerkmalen die Anforderung gestellt, dass es die 
Farbbilder unabhangig von der jeweils vorherrschenden Signalintensitat fehlerfrei 
bearbeiten soil und sollen des Weiteren kleine, aber zulassige Schwankungen des 
Farbbilds nicht zu Storungen fOhren, so ist es sinnvoll, wenn die Umwandlung des ersten 
elektnschen Signals aus dem zweidimensionalen Ortsraum mittels einer 
zweidimensionalen Spektraltransformation durchgefuhrt wird. Beispiele fur eine geeignete 
Spektraltransformation sind eine jeweils zweidimensionale Fourier-, Walsh- Hadamard- 
oder Zirkulartransformation. Durch die zweidimensionale Spektraltransformation erhalt 
man translationsinvariante Merkmalswerte. Vorzugsweise wird der Betrag der durch eine 
Spektraltransformation gewonnenen Spektralkoeffizienten als Merkmalswert verwendet. 

Vorzugsweise sind die Zugehorigkeitsfunktionen unimodale Potentialfunktionen. Die 
ubergeordnete Zugeh6rigkeitsfunktion ist vorzugsweise eine multimodals 
Potentialfunktion. 

Es ist vorteilhaft, zumindest eine Zugehorigkeitsfunktion zu parametrisieren. Weist die 
Zugehorigkeitsfunktion positive und negative Steigungen auf, so ist es vorteilhaft wenn 
d«e Parameter der positiven und negativen Steigung getrennt bestimmt werden kdnnen 
Dadurch wird eine bessere Anpassung der Parameter an die zu untersuchenden 
Datensatze gewahrleistet. 

Nach einem besonders bevorzugten AusfOhrungsbeispiel wird das Verfahren wiederum in 
zwei unterschiedliche Betriebsarten unterteilt, namlich in einen Lernmodus und einen 
Arbeitsmodus. Sind die Zugeharigkeitsfunktionen parametrisiert, so konnen im Lernmodus 
aus gemessenen Datensatzen die Parameter der Zugeh6rigkeitsfunktion ermittelt werden 
Im Lernmodus werden die Parameter der Zugehorigkeitsfunktionen an sogenannte 
Referenzbilder angeglichen, d. h. im Lernmodus wird eine Zugehorigkeit der 
Merkmalswerte, die sich aus den Referenzbildern ergeben, zu den entsprechenden 
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Merkmalen mittels der Zugehorigkeitsfunktionen und deren Parametern hergeleitet. Im 
nachfolgenden Arbeitsmodus werden die Merkmalswerte, die sich aus den anschlieliend 
gemessenen Datensatzen ergeben, mit den Zugehorigkeitsfunktionen, deren Parameter 
im Lernmodus ermittelt wurden, gewichtet, wodurch eine Zugehorigkeit der 
Merkmalswerte der nun gemessenen Datensatze zu den entsprechenden Merkmalen 
hergestellt wird. Durch die Unterteilung des Verfahrens in einen Lernmodus und einen 
Arbeitsmodus werden also die Parameter der Zugehorigkeitsfunktionen anhand von 
gemessenen Referenzdatensatzen ermittelt Im Arbeitsmodus werden die zu prOfenden 
Datensatze mit den im Lernmodus festgelegten Zugehorigkeitsfunktionen gewichtet und 
bewertet. 

Des Weiteren ist vorzugsweise zumindest eine Regel, mittels der die 
Zugehorigkeitsfunktionen miteinander verknupft werden, eine konjunktive Regel im Sinne 
einerWENN ... DANN-Verknupfung. 

Vorzugsweise ist die Generierung der Qbergeordneten unscharfen Zugeh6rigkeitsfunktion 
in folgende Teilschritte unterteilt: Pramissenauswertung, Aktivierung und Aggregation. Bei 
der Pramissenauswertung wird fur jeden WENN-Teil einer Regel ein Zugehorigkeitswert 
bestimmt und bei der Aktivierung eine Zugehorigkeitsfunktion fur jede WENN ... DANN- 
Regel festgelegt. Nachfolgend wird bei der Aggregation die Obergeordnete 
Zugehorigkeitsfunktion durch Oberlagerung aller bei der Aktivierung erzeugten 
Zugehorigkeitsfunktionen generiert 

Es ist vorteilhaft, die Sympathiewertermittlung insbesondere nach einer Schwerpunkts- 
und/oder Maximummethode durchzufOhren. 

Die Prufung des Erkennungsmerkmals auf eine bestimmte geometrische Kontur und/oder 
auf eine relative Anordnung zu mindestens einem weiteren Erkennungsmerkmal des 
Materials beruht auf dem Grundgedanken, bei der Auswertung eines positionsvarianten 
Erkennungsmerkmals, bei dem die optischen Eigenschaften, beispielsweise das 
Reflektionsvermogen, zur ausreichend zuverlassigen Identifizierung nicht ausreicht, 
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zusatzlich bekannte Informationen Ober dieses Erkennungsmerkmal in die Auswertung 
einflielien zu lassen. Als Pramisse wird dabei angenommen, dass sich das 
positionsvariante Erkennungsmerkmal, beispielsweise ein farbiger Fensterfaden, 
zumindest in Teilbereichen in den optischen Eigenschaften, beispielsweise im Grauwert. 
soweit vom sonstigen zu inspizierenden Material, z. B. dem das Erkennungsmerkmal 
umgebenden Druckbild unterscheidet, dass zumindest keine vollstandige 
Obereinstimmung zwischen dem Erkennungsmerkmal und dem Druckbild besteht. Somit 
werden zur Positionsbestimmung des positionsvarianten Erkennungsmerkmals 
zusatzliche Informationen uber die an sich bekannte geometrische Kontur des 
Erkennungsmerkmals Oder die relative Anordnung mehrerer im Druckbild vorhandener 
Erkennungsmerkmale ausgewertet. Diese zusatzlichen Informationen werden dabei in 
einer zu jedem auszuwertenden Material im Datenspeicher als Maskensollwerte 
gespeicherten Maskenreferenz hinterlegt, die die geometrischen Daten in geeigneter 
Form reprasentiert. 

Des Weiteren ist in dem Datenspeicher als Referenz ein Untergrundsollwert hinterlegt, der 
die optischen Eigenschaften des Druckbilds in zumindest einemTeil eines 
Umgebungsberejchs, der das Erkennungsmerkmal umgibt, reprasentiert. Der 
Untergrundsollwert muss sich in seinen optischen Eigenschaften zumindest geringfQgig 
von den optischen Eigenschaften des zu identifizierenden Erkennungsmerkmals 
unterscheiden. Bei der Prufung des Materials wird dann aus dem vom Bildsensor 
bereitgestellten aktuellen ersten elektrischen Signal und dem Untergrundsollwert ein ein 
Differenzbild darstellender Differenzwert zumindest fOr den Erwartungsbereich gebildet. 
Im Differenzbild werden im Wesentlichen alle Merkmale des Druckbildes durch 
Differenzbildung ausgeblendet, die in ihren optischen Eigenschaften dem 
Untergrundsollwert entsprechen. Nur positionsvariante Bereiche des 
Erkennungsmerkmals und auch anderer Elemente, wie Druckfehler oder 
Kantenabweichungen, werden aufgrund ihrer Abweichung gegenuber dem 
Hintergrundreferenzwert im Differenzbild abgebildet, wobei die Bereiche des 
positionsvarianten Erkennungsmerkmals besonders hohe Amplituden aufweisen. 
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Sobald die Differenzwerte vorliegen, werden die Difference mit den Maskensollwerten 
der Maskenreferenz verglichen und aus dem Ergebnis des Vergleichs auf die aktuelle 
Posit.cn des Erkennungsmerkmals zurQckgeschlossen. Diesem Verfahrensschritt liegt die 
Uberlegung zugrunde, dass das Differenzbild im Wesentlichen durch die Abbildung des 
posifonsvarianten Erkennungsmerkmals bestimmt ist, sodass aus einer weitgehenden 
Uberdeckung zwischen Maskenreferenz und Differenzbild auf die tatsachliche Position 
des positionsvarianten Erkennungsmerkmals zuruckgeschlossen werden kann. Lasst sioh 
aufgrund anderer Fehlereinflusse keine ausreichende Oberdeckung zwischen 
Maskensollwerten und Differenzwerten ermitteln, so ist dies unschad.ich, da dies z B 
lediglich zu einer Fehleranzeige bei der Druckbi.dkontrolle und zur Ausschleusung des 
entsprechenden Druckbogens fOhrt. 

Vorzugsweise werden die Bereiche des Druckbi.des, die sich aus der aktuellen Position 
des Erkennungsmerkmals ergeben, bei der nachfolgenden qualitativen Beurteilung des 
Materials ausgeblendet, sodass Storungen in der PrOfung des Druckbildes durch die 
posrtionsvariante Anordnung des Erkennungsmerkmals ausgeschlossen sind. 

Die Erkennung des positionsvarianten Erkennungsmerkmals kann bei der Durchfuhrung 
d.eses Verfahrens noch dadurch verbessert werden, dass im Datenspeicher eine 
B.narisierungsschwelle hinterlegt ist. Nachdem aus dem aktuellen ersten elektrischen 
S.gnal und dem Untergrundsollwert das Differenzbild gebildet wurde, kfinnen aus dem 
Drfferenzbild alle Bilddaten ausgefiltert werden, deren Werte unterhalb der 
B.narisierungsschwelle liegen. D. h. im Differenzbild bleiben nur solche Bildpunkte 
erhalten, die sich ausreichend signifikant vom Obrigen Druckbild unterscheiden, sodass 
d.e merst anderen Abweichungen, beispielsweise Druckfehler Oder Kantenabweichungen 
aus dem Differenzbild ausgeblendet werden kdnnen. " ' 

Bei der Positionsfindung des positionsvarianten Erkennungsmerkmals im aktuellen 
Druckbild kann derart vorgegangen werden, dass die Maskenreferenz so lange 
verschoben wird. bis sich eine maximale Oberdeckung zwischen Maskenreferenz und 
Drfferenzbild ergibt. Dabei konnen verschiedene mathematische Bewertungsverfahren 
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eingesetzt werden, urn die Clberdeckung zwischen Maskenreferenz und Differenzbild zu 
bewerten und urn das entsprechende Clberdeckungsmaximum zu finden. 
Selbstverstandlich ist es moglich, die Oberdeckung durch optische Betrachtung eines 
ausreichend geschulten Prufpersonal beurteilen zu lassen, was jedoch aufgrund der 
hohen Personalkosten und der geringen Verarbeitungsgeschwindigkeit in den meisten 
Fallen nicht ausreichend wirtschaftiich ist. Deshalb soli die Berechnung der Oberdeckung 
zwischen Differenzbild und Maskenreferenz unter Verwendung geeigneter 
mathematischer Operationen m5glichst mit Methoden der elektronischen 
Datenverarbeitung erfolgen. 

Eine M5glichkeit zur Bewertung der Oberdeckung zwischen der Maskenreferenz und dem 
Drfferenzbild besteht darin, dass entsprechend der optischen Verteilung der Bildpunkte im 
D.fferenzbild Schwerpunkte berechnet werden und diese Schwerpunkte mit dem 
Schwerpunkt der Maskenreferenz verglichen werden. Eine maximale Oberdeckung ergibt 
s.ch dann, wenn die Summe der Schwerpunktdifferenzen zwischen Maskenreferenz und 
Differenzbild minimiert ist. 

Voraussetzung fur die DurchfOhrung dieses Verfahrens zur PrQfung des 
Erkennungsmerkmals auf eine bestimmte geometrische Kontur und/oder auf eine relative 
Anordnung zu mindestens einem weiteren Erkennungsmerkmal des Materials ist die 
H.nterlegung eines geeigneten Untergrundsollwertes im Datenspeicher. Grundsatzlich 
kann der Untergrundsollwert einfach als ein Verfahrensparameter vorgegeben werden 
be,spielsweise ausgehend von einem Oder mehreren Erfahrungswerten. Es ist jedoch ' 
vorteilhaft, wenn der Untergrundsollwert abhangig vom jeweiligen Druckbild des zu 
prufenden Materials spezifisch in einem Lernmodus festgelegt wird. Dazu werden 
nachfolgend zwei Alternativen angegeben. 

Nach der ersten Alternative zur Festlegung des Untergrundsollwertes wird im Lernmodus 
Referenzmaterial verwendet, das das positionsvariante Erkennungsmerkmal nicht enthalt 
Be.spielsweise konnen dazu mit Banknoten oder Wertmarken bedruckte Druckbogen 
verwendet werden, bei denen der Fensterfaden nicht vorhanden ist. Durch Auswertung 
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dieses Referenzmaterials ohne Erkennungsmerkmal kann der Untergrundsollwert 
abgeleitet werden. 

Steht ein Referenzmaterial ohne Erkennungsmerkmal nicht zur Verfugung, kann der 
Lernmodus auch mit Referenzmaterial, das das positionsvarianten Erkennungsmerkmal 
enthalt, durchgefOhrt werden. Treten bei der Auswertung des Druckbildes des 
Referenzmaterials die positionsvarianten Erkennungsmerkmale im Vergleich zum 
Umgebungsbereich hell hervor, so wird als Untergrundsollwert ein Schwellwert gewahlt, 
der den Werten der dunkelsten Bildpunkte des Erkennungsmerkmals entspricht. Bei der 
spateren PrQfung des Materials wird dann ausgehend von dem Schwellwert 
angenommen, dass zumindest im Erwartungsbereich alle Bildpunkte, die dunkler als der 
Untergrundsollwert sind, nicht zum positionsvarianten Erkennungsmerkmal gehoren. Tritt 
das Erkennungsmerkmal dagegen im Vergleich zum Umgebungsbereich dunkel hervor, 
wird als Untergrundsollwert ein Schwellwert gewahlt, dessen Wert den hellsten 
Bildpunkten des Erkennungsmerkmals entspricht. 

Soweit aufgrund der optischen Eigenschaften des Druckbildes erforderlich, ist es 
selbstverstandlich mSglich, fur unterschiedliche Bereiche des Materials unterschiedliche 
Untergrundsollwerte zu definieren, damit das positiohsvariante Erkennungsmerkmal im 
Differenzbild ausreichend signifikant abgebildet wird. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden im 
Folgenden naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm mit fur das Verfahren relevanten Funktionseinheiten; 

Fig. 2 Verfahrensschritte bei der DurchfOhrung des Verfahrens zur PrOfung des 
Farbbilds auf eine Farbabweichung von einem Referenzbild; 
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Fig. 3 schematises Darstellung des Verfahrens zur PrOfung von Farbabweichung, 
aufgenommenen Farbbild mit einem Gegenfarbenmodell; 

Fig. 4 einenAblaufplandesLem-undArbeitsmodussowiederKlassifikation; . 

Fig. 5 ein Flussdiagramm des Verfahrens zur PrOfung des Erkennungsmerkrnals auf 
seme ZugehSrigkeit zu einer bestimmten Klasse von Erkennungsmerkmalen; 

Fig. 6 ein schematisch dargestelltes Differenzbild in Ansicht von oben; 

Fig. 7 das Differenzbild gemaB Fig. 6 nach DurchfOhrung einer Binarisierung; 

Fig. 8 die Maskenreferenz zur Positionsbestimmung des positionsvarianten 
Erkennungsmerkrnals im Differenzbild gemaB Fig. 7; 

Fig. 9 die Oberdeckung zwischen Differenzbild gemali Fig. 7 und Maskenreferenz 
gemaRFig. 8; 

Fig. 1 0 eine zweite Maskenreferenz in schematisch dargestellter seitlicher Ansicht; 

Fig. 1 1 ein zweites Differenzbild in schematisch dargestellter seitlicher Ansicht. 

Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm mit den Funktionseinheiten, die filr das Verfahren zur 
qualitativen Beurteilung eines bedruckten Materials 19 mit mindestens einem 
Erkennungsmerkmal relevant sind. Eine Farbkamera 01. die z. B. in oder an einer 
Druckmaschine angebracht ist, sodass sie mit ihrem Bildsensor 02 Farbbilder des zu 
beurteilenden Materials 19 vorzugsweise im laufenden Druckproze* aufnehmen kann, ist 
an eine Auswertevorrichtung 03 angeschlossen. Die von der Farbkamera 01 
aufgenommenen, in der Auswertevorrichtung 03 ausgewerteten Bilddaten kSnnen 
bedarfsweise auf einem Farbmonitor 04 dargestellt werden, wobei der Farbmonitor 04 in 
oder an einem zur Druckmaschine gehorenden Leitstand angeordnet sein kann. Die zur 
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qualitativen Beurteilung des bedruckten Materials 19 herangezogenen PrOfverfahren sind 
in Verbindung mit der Auswertevorrichtung 03 in drei parallelen Signalpfaden dargestellt. 
Die Priifungen laufen vorzugsweise zeitgleich ab. Je ein Signalpfad betriffteine 
Funktionseinheit 06 zur Priifung zumindest des Farbbilds vom Erkennungsmerkmal auf 
eine Farbabweichung vom Referenzbild, eine Funktionseinheit 07 zur Priifung des 
Erkennungsmerkmals auf seine Zugehbrigkeit zu einer bestimmten Klasse von 
Erkennungsmerkmalen und eine Funktionseinheit 08 zur PrOfung des 
Erkennungsmerkmals auf eine bestimmte geometrische Kontur Oder auf eine relative 
Anordnung zu mindestens einem weiteren Erkennungsmerkmal des Materials 19, wobei 
jede PrOfung einen an einer im jeweiligen Signalpfad vorgesehenen Vergleichsstelle 11; 
12; 13 durchgefOhrten Vergleich des vom Bildsensor 02 der Farbkamera 01 
bereitgestellten und geeignet aufbereiteten ersten Signals 09 mit einem jeweils geeignet 
festgelegten Sollwert 16; 17; 18 einschliefct, wobei die Sollwerte 16; 17; 18 in einem zur 
Auswertevorrichtung 03 gehbrenden Datenspeicher 14 gespeichert sind. Die Signalpfade 
melden ihre PrOfungsergebnisse wieder an die Auswertevorrichtung 03 (nicht dargestellt). 

Zur qualitativen Beurteilung des bedruckten Materials 19 laufen folgende 
Verfahrensschritte ab, die nun beispielhaft anhand der Fig. 2 bis 11 beschrieben werden. 

Mit der Farbkamera 01 wird ein Farbbild eines im Beobachtungsbereich 21 angeordneten, 
farbig bedruckten Materials 19 aufgenommen. Die Farbkamera 01 weist einen 
vorzugsweise als ein CCD-Chip 02 ausgebildeten Bildsensor 02 auf, der die im 
Beobachtungsbereich 21 erfaliten Bildinformationen in elektronische Bilddaten umsetzt, 
die ein von der Farbkamera 01 bzw. dessen Bildsensor 02 bereitgestelltes erstes 
elektrisches Signal 09 bilden. Bei dieser Umsetzung wird von jedem lichtempfindlichen 
Pixel des CCD-Chips02 ein Signal-Vektor 22 generiert. Entsprechend der Anzahl der 
Pixel des CCD-Chips 02 werden von der Farbkamera 01 entsprechend viele, mit einem 
Zahlindex kenntlich gemachte Signal-Vektoren 22 der Auswertevorrichtung 03 zur 
Weiterverarbeitung zur Verfiigung gestellt. 



Jeder Signal-Vektor 22 weist vorzugsweise drei Koeffizienten R, G und B auf. Die 
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Koeffiz.enten R, G und B entsprechen den Farbwerten der drei Signalkanaie Rot GrOn 
und Blau, wobei das von einem Pixel abgegebene vektorielle erste elektrische Signal 09 
m.t der aufgenommenen Farbe des bedruckten Materials 19 an der entsprechenden 
Position im Beobachtungsbereich 21 korreliert. 

Die Signal-Vektoren 22, deren Zah.indexzur Beschreibung der Anordnung des jeweiligen 
Pixel auf dem CCD-Chip 02 dient, bilden Rohdaten fur ein erstes Korrekturmodu. 23 zur 
Anpassung der Farbbalance, der Helligkeit und des Kontrastes. Dazu wird jeder 
Koeffizient R; G; B des Signal-Vektors 22 mit einem signalkanalabhangigen 
Korrekturfaktor K„ K 2 . Ks multipliziert. Oberdies wird zu dem daraus resultierenden 
Ergebnisvektor ein Korrekturvektor 24 mit den Festwertkoeffizienten a, a 2 und a 3 addiert 
Durch diese Reoperation werden erste konigierte Signal-Vektoren 26 erzeugt die die 
Farbbalance. die Helligkeit und den Kontrast der Bi.ddaten verbessern. Dieses Ziel wird 
dadurch erreicht, dass die signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren K 1f K 2 und K3 sowie 
d,e Koeffizienten a, a 2 und a 3 des Korrekturvektors 24 derart gewahlt sind, dass bei 
Aufnahme der Referenzgrauwerte Schwarz und Weift die dabei von der Farbkamera 01 
erzeugten Signal-Vektoren 22 derart transformiert werden, dass die erhaltenen 
korrigierten Signal-Vektoren 26 solchen Sollwerten entsprechen. wie sie sich in Vektoren 
aus der Umrechnung der bekannten CIELAB-Farbwerte ergeben. 

Anschliefcend werden die ersten korrigierten Signal-Vektoren 26 einem zweiten 
Korrekturmodu. 27 zugefOhrt. Im zweiten Korrekturmodu. 27 wird jeder erste korrigierte 
S.gnal-Vektor 26 mit einer quadratischen i x i - Korrekturmatrix 28 multipliziert. wobei i der 
Zah. der Koeffizienten des korrigierten Signal-Vektoren 26 entspricht und in diesem Fa., i 
= 3 .st. Aus dieser Mu.tip.ikation ergeben sich die zweiten korrigierten Signal-Vektoren 29 
D.e Koeffizienten K4 bis K 12 der Korrekturmatrix 28 wurden dabei zuvor in einem 
geeigneten Iterationsprozess derart ermittelt. dass die in den ersten korrigierten Signal- 
Vektoren 26 entha.tenen Bi.dinformationen an das Farbempfinden des mensch.ichen 
Auges angenahert werden. 

AnschlieBend werden die zweiten korrigierten Signal-Vektoren 29 an ein drittes 
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Korrektunmodul 31 weitergeleitet. Im dritten Korrekturmodul 31 sind in einem 
Datenspeicher 14 zu jedem Pixel signalkanalabhangige Korrekturfaktoren gespeichert die 
zur Anpassung der von der Position der jeweiligen Pixel abhangigen Intensitatswerte mit 
den Koeffizienten R, G und B multipart werden. Im Ergebnis werden also die zweiten 
korrigierten Signal-Vektoren 29 des ersten Pixel mit den Korrekturfaktoren K 13 . K 14 und K 15 
mulfpliziert, um daraus fur den ersten Pixel einen dritten korrigierten Signal-Vektor 32 zu 
errechnen. Diese Korrektur der zweiten korrigierten Signal-Vektoren 29 wird vorzugsweise 
fur alle Pixel des Bildsensors 02 durchgefuhrt. 

Die dritten korrigierten Signal-Vektoren 32 werden dann an ein viertes Korrekturmodul 33 
wertergeleitet. Im vierten Korrekturmodul 33 werden die Koeffizienten R; G; B der dritten 
korrigierten Signal-Vektoren 32 mit einem Faktor y potenziert und daraus die vierten 
korrigierten Signal-Vektoren 34 enrechnet. Durch die Potenzierung mit dem Faktory wird 
die nichtlineare HelligkeitsObertragungsfunktion eines Farbmonitors 04 berucksichtigt an 
den d.e vierten korrigierten Signal-Vektoren 34 zur Anzeige Obertragen werden. 

Im Ergebnis wird durch die Korrektur der Signal-Vektoren 22 in den Korrekturmodulen 23 
27, 31 und 33 erreicht, dass die am Farbmonitor 04 angezeigten Farbbilder dem 
Farbempfinden des menschlichen Auges so angepasst sind, dass der Seheindruck bei 
Betrachtung der Anzeige am Farbmonitor 04 gut dem Farbempfinden entspricht, das bei 
unm.ttelbarer Betrachtung des bedruckten Materials 19 entstehen wOrde. 

Wie envahnt, erfolgt die Aufnahme des Bildsignals durch einen Bildsensor 02 in 
voneinander getrennten Signalkanalen R; G; B. .m vorliegenden AusfOhrungsbeispiel 
handelt es sich bei den Signalkanalen R; G; B um die drei Signalkanale Rot R, GrOn G 
und Blau B. Jeder der Signalkanale R; G; B weist eine einstellbare spektrale 
Empfindlichkeit auf. Dies hat den Vorteil, dass jeder Signalkanal R; G; B in seiner 
spektralen Empfindlichkeit an die spektrale Empfindlichkeit des jeweiligen Zapfens der 
Retina des menschlichen Auges angepasst werden kann. 

Beim Verfahren zur Prufung des Farbbilds auf eine Farbabweichung von einem 
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Referenzbild wird der Spektralgehalt eines Bildes pixelwe.se analysiert. Zur Modellierung 
der beiden rezeptiven Felder Rot/GrOn und Blau/Gelb des menschlichen Auges werden 
gemaft der Fig. 3 in diesem Verfahren die Bildsensorsignale der Signalkanale R- G- B 
miteinander verknOpft. Vor der eigentlichen VerknOpfung mit den Berechnungsvorschriften 
36; 37 w,rd jedes Bildsensorsignal im Gegenfarbkanal 38; 39 einer nicht linearen 
Transformation 41 unterzogen. Dadurch wird dem digitalen Charakter der elektronisch 
erzeugten Aufnahmen Rechnung getragen. AnschlieBend wird jedes Signal mit einem 
Koeffizienten K, (i = 1 ... 4 ) 42 gewichtet. Dadurch wird erreicht, dass eine reine 
Intensitatsanderung des Ausgangsbi.ds keinen Beitrag zu einem der Ausgangssignale 43- 
44 der Gegenfarbkanale 38; 39 liefert. Die Generierung der Ausgangssignale 43; 44 der ' 
Gegenfarbkanale 38; 39 erfolgt analog der Generierung der Signale der rezeptiven Felder 
be. der menschlichen Retina. Das heiftt, es wird eine VerknOpfung mittels der 
Berechnungsvorschriften 36; 37 der Signalkanale R; G; B entsprechend der VerknOpfung 
der Zapfen der menschlichen Retina durchgefOhrt. Zur Schaffung des Ausgangssignals 
43 des Rot/GrOnen-Gegenfarbkanals 38 werden die Bildsensorsignale des roten 
S.gnalkanals R und des grtinen Signalkanals G miteinander mittels der ersten 
Berechnungsvorschrift 36 verknOpft. Zur Generierung des Ausgangssignals 44 des 
Blau/Gelben-Gegenfarbkanals 39 wird im vorliegenden AusfOhrungsbeispiel das 
B.ldsensorsigna. des blauen Signalkanals B mit dem Minimum 46 der Bildsensorsignale 
des roten Signalkanals R und des grOnen Signalkanals G mittels der 
Berechnungsvorschrift 37 verknOpft. Die rezeptiven Felder der menschlichen Retina sind 
durch ein Tiefpassverhalten charakterisiert. Dementsprechend werden im vorliegenden 
AusfOhrungsbeispiel die durch VerknOpfung erhaltenen Signale einer Tiefpassfilterung 47 
z. B. mit einem Gauss-Tiefpassfilter, unterzogen. 

Die Fig. 4 zeigt die eigentliche PrOfung des bedruckten Materials 19, welche zweistufig . 
erfolgt, namlich in einem Lernmodus 48 und einem nachgeschalteten Arbeitsmodus 49 
Der Lernmodus 48 hat das Ziel der pixelweisen Generation von Sollwerten als 
Referenzdatenwerten, die im nachfolgenden Arbeitsmodus 49 mit den Ausgangssignalen 
43; 44 der Gegenfarbkanale 38; 39 der entsprechenden Pixel verglichen werden. Beim 
Lernmodus 48 werden die Bildinhalte von einem Referenzbild 52 oder von mehreren 
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Referenzbildem 52 dadurch analysiert, dass die Bildinhalte jedes Pixels in drei 
S.gnalkanalen R; G; B aufgenommen werden und eine anschlieftende 
wahrnehmungsgemalie Anpassung der Bildsignale jedes Signaikanals R- G- B 
vorgenommen wird und nachfo.gend eine Weiterverarbeitung der Biidsensor'signale nach 
der zuvor beschriebenen Gegenfarbmethode durchgefOhrt wird. Die fOr jedes Pixel 
erha,tenen Ausgangssignale 43; 44 der Gegenfarbkanale 38; 39 werden dann in einem 
Datenspe,cher 14 gespeichert. Um zuiassige Schwankungen der Referenzbilder 52 mlt zu 
berucks,cht,gen, ist es sinnvoH, wenn mehrere ReferenzbHder 52 im Lernmodus 48 
Berticks-chtgung finden. Dadurch ist es maglich, dass die gespeicherten Sollwerte jedes 
P.xels e.ne gew,sse zuiassige Schwankungstoleranz aufweisen Die 
Schwankungstoleranz kann entweder durch die Minimal-/ Maximalwerte Oder die 
Standardabweichung aus den erhaltenen Daten der Bildinhalte der Referenzbilder 52 
jedes Pixels festgelegt werden. 

im ArbeKsmodus 49 finds, dann eh, ptoeiwelser Vergieioh der Ausgangswene 43; 44 der 
Gegenfarbkanale 38; 39 eines .nspekttonsbildes 53 mi. den Soltoerten aus dem 
Datenspeicher 14 stett Der Vergieioh kann mitteis sines linearen cder nichtllnearen 
Ktass.flka.o* 54, insbesondere mitteis Sehwe,iwenk,ass,fika.oren, Euklldisohe - Abs.ande 

Ne^rT?^ 63 ~ ^-^samkatoren Oder konsliohe neuronal 

Nefce durehgefuhr, werten. AnsohlieBend finde. sine guU sohieeh, - En.sche.dung sfa* 

Fig. 5 zelgt ein Flussdiagramm zur Signalauswerlung beim Verfahren zur Prufung des 
Eifcennungsmerkmais auf seine Zugehorigkel. zu einar bas.imm.en Klassa von 
Erkennungsmerkmalen. 

Zunaohs. wird Dber das gesamte zu prufende Farbbild ein Raster aus M x N Fens.em 56 

:*>:?z: >1 *.r- Fens,er5e ^«-~---«~* 
-ss :::z::zz rr s N x N Fenstem 56 — * 

Fosters 56 ge^enrngepruft. ""^-gangwrd das Signs, Jedes 
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Durch eine Oder mehrere Spektraltransformationen 58 wird das zweidimensionale 
Farbbrid des Ortsraums in ein zweidimensionales Bild im Frequenzraum transformiert 
Das erhaltene Spektrum nennt man Frequenzspektrum. Da es sich im vorliegenden ' 
AusfOhrungsbeispie. um ein diskretes Spektrum handelt. ist auch das Frequenzspektrum 
d,skret. Das Frequenzspektrum wird durch die Spektralkoeffizienten 59 - auch 
Spektralwerte 59 genannt - gebildet. 

SZT^Tr**"" *"* * ■*»«"*»»« 61 der Spektra^rte 59 statt. Der 
Betrag der Spektralwerte 59 wird Spekfralamplitudenwert 62 genennt Die 
Spektralamplitudenwerte 62 bilden im vorilegenden AusfOhrungsbeispiel die 
Merkmelswerte 62, d. h. sie sind identisch den Mencmalswerten 62. 

1 ra fer^T 2, ^ ^ aUSZUWaWen ' * ^ raW ~ <* °- Bildinbai, des 
zu prufenden Farbb,ids sind. Als Merkmale 64 sind sowohl charakteristische 

Spe W«* 62. welcbe durch ihra Position in, Fraquenzraum und duroh ihre 
AmpWude das Merkraa, 64 deflnleran, ais aucb linguistisohe Variabien *e beispieisj^ 
.grau", .schwarz" Oder .weifi- mogtich. P^'sweise 

roerrTT VerfahrenSSCh *' der Wierung 66, wira die Zugeharigkei, jedes 

^ rrr erts 62 ™ einem Merkmai 64 ^ ° ,n ° — » — ««— i 

Zugehongkettsfunkbon 67 festgelegt; d. h. es finder eine Gewiohtung statt. 

Sollen die ZugehdrigkeiWunidionen 67 in einem Lemmodus an als Referanzdatensatze 
gespeK*erte Sollwerte angepasst werden kOnnen, ist es sinnvoll, wenn die 
2ugeW„ unktlonen 67 a|s parameMsietfe monomo(Ja|e „ h e(ndlme „ s|ona|e 

Potenbalfunkbonen, ausgebiide, sind, beidenen die Parameter der poslbven und 

kZT ? i9 "" 8 9S,renn ' " d ' 6 ZU Unte ™<°n Soiiwerte angepass, werden 
konnen. In dem dem Lemmodus naeMolgenden Arbettsmodus werten dann die 
MM* des Bildinhaits. aus walohen sioh die Merkmalswerte 62 der zu prufenden 
Farbb,lder ergeben, mi, den jaweiiigan Zugehbrigkaitsranktionen 67 gewiohtet, deran 
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Parameter in dem vorangegangenen Lemmodus ermittelt wurden. D. h. es findet for jedes 
Merkmal 64 eine Art SOLL-IST-Vergleich zwischen einem Referenzdatensatz, der in den 
Parametern der ZugehSrigkeitsfunktionen 67 zum Ausdruck kommt, und dem Datensatz 
des zu prufenden Farbbildes statt. Durch die Zugehorigkeitsfunktionen 67 wird eine 
weiche Oder unscharfe Zuordnung zwischen dem jeweiligen Merkmalswert 62 und dem 
Merkmal 64 hergestellt. 

Im nachsten Verfahrensschritt, der Interferenz 68, findet im Wesentlichen eine konjunktive 
Verknupfung 69 - auch Aggregation 69 genannt - aller Zugehorigkeitsfunktionen 67 der 
Merkmale 64 statt, wodurch eine Obergeordnete Zugehorigkeitsfunktion 71 erzeugt wird. 

Der nachste Verfahrensschritt, die Defuzzyfizierung 72, ermittelt aus der Obergeordneten 
Zugehorigkeitsfunktion 71 einen konkreten Zugehorigkeitswert 73 Oder Sympathiewert 73. 
Dieser Sympathiewert 73 wird bei der Klassifikation 74 mit einem vorher eingestellten 
Schwellwert 76 verglichen, wodurch eine Klassifikationsaussage getroffen werden kann. 
Der Schwellwert 76 wird entweder manuell oder automatisch eingestellt. Die Einstellung 
des Schwellwerts 76 erfolgt ebenfalls im Lemmodus. 

Das Verfahren zur PrOfung des Erkennungsmerkmals auf eine bestimmte geometrische 
Kontur und/oder auf eine relative Anordnung zu mindestens einem weiteren 
Erkennungsmerkmal des Materials vollzieht sich im Wesentlichen in folgenden Schritten. 

Gemali Fig. 6 wurde bei der PrOfung z. B. von mit Banknoten 19 bedruckten Druckbogen 
ein Differenzbild 77 gebildet, wobei in Fig. 6 lediglich ein Ausschnitt aus dem Differenzbild 
77 im Bereich einer Banknote 1 9 dargestellt ist. Man erkennt in Fig. 6, dass im 
Differenzbild 77 das normale Druckbild der Banknote 19 ausgeblendet ist und lediglich die 
Bereiche des Druckbildes, die sich signifikant vom Untergrundreferenzwert unterscheiden, 
als Dunkelfelder im Differenzbild abgebildet werden. In einem strichliniert angedeuteten, 
streifenformigen Erwartungsbereich 78 kann die Position z. B. eines im Druckbogen 
eingebrachten Erkennungsmerkmals 79, insbesondere eines eingearbeiteten 
Fensterfadens 79, der sich im Differenzbild 77 entsprechend seinen DurchbrOchen in fOnf 
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Dunkelfeldern 79 abbildet, variieren. 

Neben den fflnf Dunkelfeldem 79. die sich aus der Abblldung des Fensterfadens 79 
ergeben bilden sich im Dlfferenzbild 77 noch weitere Drudcbildmerkmale ala irreievante 
Dunkelfeider Slab, die z. B. durch Dmckfehler 81 generiert sind. 

Fig 7 stem das Differenzbild 77 nach einer geelgneten Binarisierung dar, durch die die 
.-relevanten Dunkelfeider 81 ausgeflltert wurden. .m Differenzbiid 77 Ireten im E^ebnia 
nur ncch d,e vom Fenstarfaden 79 herrOhrenden Dunkelfeider 79 signifikant hervor. 

Fig. 8 stent eine Maskenreferenz 82 in ihrer geometrischen Form dar. in der 
Maskenreferenz 82 sind die Daten fur die Breite 83 und die LSnge 84 der 
FenstertadendurchbnDche 79 hinterlegt Weiter sind in der Maskenreferenz 82 die Werte 
Mr den Abstand 86 Ziehen den Fensterfadendurchbruchen 79 und die Anzahl von 
FenstetfadendurchbrQchen 79 je Banknote 19 hinterlegt 

Wle in Fig. 9 schematise* angedeutet. « die Maskenreferenz 82 bei der Auswertung 
dun* dalentechnische Operabonen so ,ange relaliv zum Differenzb* 77 verschoben bis 
s.ch e,ne maximale Uberdeckung zwischen der Maskenreferenz 82 und den 
Dunkelfeidern 79 ,m Pifferenzbild 77 ergibt. Is, dieses Maximum an Oberdeckung errelch, 

Richtung der Maskenreferenz 82 relativ zu den Kanten der Banknote 19 ergeben auf die 
aktue»e Pos,«„n des Fensterfadens 79 im Druckbild geschtossen werden. sodass oT 
e,ner nach olgenden PrOfung dee Druckblldes die Bereiche der FansterfadendurchbrOche 
79ausgeblendetvrerelenkannen. <-"»™cne 

Fig. 10 zeig. eine z*,te Maskenreferenz 89, die acht FehsterfadendurchbrOchen 91 
enteprechende Dunkelfeider 91 bei der PrOfung einer Banknote 19 an einer konkav 
gekrummten Anlageflache reprasentiert. 

Fig. 1 1 stellt ein Dffferenzbild 92 schematisch dar, bei dem sich die 
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Fensterfadendurchbruche 91 in Dunkelfeldern 93, z. B. in Fensterfaden 93, abgebiidet 
haben. Das Dunkeifeld 94 wurde dabei von einem Druckfeh.er 94 und nicht von einem 
Fensterfadendurchbruch 91 verunsacht. Auflerdem hat sich ein Fensterfadendurchbruch 
91 ,n der Mitte aufgrund der nioht ausreichenden Farbdifferenz zwischen Untergrund und 
Fensterfaden 93 nicht im Differenzbild 92 abgebiidet. 

Um den Vergleich zwischen der Maskenreferenz 89 und dem Differenzbild 92 zur 
Positionsfindung zu vereinfachen, wird die Maskenreferenz 89 auf eine Projektionslinie 96 
proj.z.ert und die daraus entstehende Hell-Dunkel-Vertei,ung mit der aus der Projektion 
des Drfferenzbilds 92 auf eine Projektionslinie 97 entstehenden Hell-Dunkel-Verteilung 
verg ,chen. Durch diesen eindimensionalen Vergleich der He.,-Dunke,-Vertei.ung kann die 
Pos,t,on des Fensterfadens 93 in einer Richtung festgesteilt werden 
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Bezugszeichenliste 

01 Farbkamera 

02 Bildsensor, CCD-Chip 

03 Auswertevorrichtung 

04 Farbmonitor 

05 - 

06 Funktionseinheit 

07 Funktionseinheit 

08 Funktionseinheit 

09 Signal, elektrisches, erstes 

10 - 

1 1 Vergieichsstelle 

12 Vergieichsstelle 

13 Vergieichsstelle 

14 Datenspeicher 

15 - 

16 Sollwert 

17 Sollwert 

18 Sollwert 

19 Material, Banknote, Wertmarke 

20 - 

21 Beobachtungsbereich 

22 Signal-Vektor 

23 Korrekturmodul, erstes 

24 Korrekturvektor 

25 - 

26 Signal-Vektor, erster korrigierter 

27 Korrekturmodul, zweites 

28 Korrekturmatrix 

29 Signal-Vektoren, zweiter korrigierter 
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30 - 

31 Korrekturmodul, drittes 

32 Signal-Vektor, dritter korrigierter 

33 Korrekturmodul, viertes 

34 Signal-Vektor, vierter korrigierter 

35 - 

36 Berechnungsvorschrift 

37 Berechnungsvorschrift 

38 Gegenfarbkanal 

39 Gegenfarbkanal 

40 - 

41 Transformation 

42 Koeffizient K, (i = 1 ... 4) 

43 Ausgangssignal (38) 

44 Ausgangssignal (39) 

45 - 

46 Minimum 

47 Tiefpassfilterung 

48 Lemmodus 

49 Arbeitsmodus 

50 - 

51 - 

52 Referenzbild 

53 Inspektionsbild 

54 Klassifikator 

55 - 

56 Fenster, Bildfenster 

57 - 

58 Spektraltransformation 

59 Spektralkoeffizient, Spektralwert 

60 - 
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61 Betragsbildung 

62 Spektralamplitudenwert, Merkmalswert 

63 Merkmalsauswahl 

64 Merkmal 
66 - 

66 Fuzzyfizierung 

67 ZugehSrigkeitsfunktion 

68 Interferenz 

69 konjunktive VerknOpfung, Aggregation, konjunktive Berechnungsvorschrift 

71 ubergeordnete Zugehorigkeitsfunktion 

72 Defuzzyfizierung 

73 ZugehSrigkeitswert, Sympathiewert 

74 Klassifikation 

75 - 

76 Schwellwert 

77 Differenzbild 

78 Erwartungsbereich 

79 Dunkelfeld, Fensterfaden, Erkennungsmerkmal, Fensterfadendurchbruch 

80 - 

81 Dunkelfeld, Druckfehler 

82 Maskenreferenz 

83 Breite 

84 Lange 

85 - 

86 Abstand 

87 Abstand 

88 Abstand 

89 Maskenreferenz, zweite 

90 - 

91 Fensterfadendurchbruch, Dunkelfeld 
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92 Differenzbild 

93 Dunkelfeld, Fensterfaden 

94 Dunkelfeld, Druckfehler 

95 - 

96 Projektionslinie 

97 Projektionslinie 

R. G, B Koeffizient, Signalkanal 

Ki, K 2 , K3 Korrekturfaktor 

K 4 bis K 12 Koeffizient 

K13, K 14 , K 15 Korrekturfaktor 

ai, a 2 , a 3 Festwertkoeffizient 

J Potenzierungsfaktor 
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Anspruche 
1. 



Verfahren zur qualitative.! Beurteilung eines Materials (19) mit mindestens einem 
Erkennungsmerkmal (79), wobei mit einem elektronischen Bildsensor (02) 
zumindest vom Erkennungsmerkmal (79) ein Farbbild aufgenommen wird, wobei 
vom Bildsensor (02) mittelbar Oder unmittelbar mindestens ein mit dem Farbbild 
korrelierendes erstes elektrisches Signal (09) bereitgestellt wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass aus zumindest einem Referenzbild ein zweites elektrisches 
Signal gewonnen und in einem Datenspeicher (14) gespeichert wird, wobei das 
zwe.te elektrische Signal zumindest einen Sollwert fur das erste elektrische Signal 
(09) b,ldet, und dass zumindest das Farbbild des Erkennungsmerkmals (79) auf 
e,ne Farbabweichung von dem Referenzbild und/oder das Erkennungsmerkmal (79) 
auf e,ne ZugehSrigkeit zu einer bestimmten Klasse von Erkennungsmerkmalen (79) 
und/oder auf eine bestimmte geometrische Kontur und/oder auf eine relative 
Anordnung zu mindestens einem weiteren Erkennungsmerkmal (79) des Materials 
(19) jeweils durch einen Vergleich des ersten Signals (09) mit dem zweiten Signal 
auf ein Erreichen des Sollwerts oder eine Obereinstimmung mit demseiben geprOft 
wird "" * ' 



Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Position des 
Erkennungsmerkmals (79) innerhalb eines durch Toleranzgrenzen bestimmten 
Erwartungsbereiches (78) variiert. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die PrQfung des 
Farbbilds auf eine Farbabweichung zu dem Referenzbild und die Priifung des 
Erkennungsmerkmals (79) auf seine Zugehorigkeit zu einer bestimmten Klasse von 
Erkennungsmerkmalen (79) oder auf eine bestimmte geometrische Kontur oder auf 
e.ne relative Anordnung zu mindestens einem weiteren Erkennungsmerkmal (79) 
des Materials (19) zeitgleich in parallel verlaufenden PrQfvorgangen erfolgt 
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5. 



Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Material (19) 
bedruckt ist und dass die Beurteilung des Materials (19) im laufenden Druckprozefi 
zu dessen Qualitatskontrolle erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Material (19) eine 
Banknote (19) oder eine Wertmarke (19) ist. 



6. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Bildsensor (02) 
mehrere lichtempfindliche Pixel aufweist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass fOr jeden Pixel ein 
erstes elektrisches Signal (09) bereitgestellt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das erste elektrische 
Signal (09) auf mehrere Signalkanale (R; G; B) aufgeteilt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das erste elektrische 
Signal (09) ein RGB-Signal ist, sodass jeder Signalkanal (R; G; B) einen eine der 
drei Grundfarben Rot, Griln und Blau entsprechenden Tell des ersten Signals (09) 
bereitstellt *" v ' 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in jedem Signalkanal 
(R; G; B) dessen spektrale Empfindlichkeit auf eine bestimmte spektrale 
Empfindlichkeit des menschlichen Auges eingestellt wird. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das erste Signal (09) 
hinsichtlich Farbton, Sattigung und Helligkeit an das Farbempfinden des 
menschlichen Auges angepasst wird. 
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12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Priifung des 

Farbbilds auf eine Farbabweichung von dem Referenzbild dadurch erfolgt, dass der 
im ersten Signalkanal (R) bereitgestellte TeiJ des zu dem Farbbild gehorenden 
ersten Sl gnals (09) mit dem im zweiten Signalkanal (G) bereitgestellten Tell mittels 
e.ner ersten Berechnungsvorschrift (36) verknupft wird, wodurch ein Ausgangssigna. 

(43) ernes ersten Gegenfarbkanals (38) generiert wird, dass der im dritten 
S,gna.kanal (B) bereitgesteilte Teil des zu dem Farbbild geh6renden ersten Signals 
(09) nut dem Teil in dem ersten und dem zweiten Signalkanal (R; G) mittels einer 
rwerten Berechnungsvorschrift (37) verknOpft wird, wodurch ein Ausgangssigna! 

(44) e.nes zweiten Gegenfarbkanals (39) generiert wird, und dass die 
Ausgangssignale (43; 44) der Gegenfarbkanale (38; 39) durch einen Vergleich mit 
Sollwerten klassifiziert werden. 

13 ' r^rr" Anspruch u dadureh *» *. *-o-*>*«i 

(43; 44);edes Gegenfart>kanals (38; 39) in dem Datenspeicher (14) gespeichert 
wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die erste 

Berechnungsvorschrift (36) eine gewichtete Differenzbildung des im zweiten 
S,gnalkanal (G) bereitgestellten Teils des ersten elektrischen Signals (09) vom 
entsprechenden Teil im ersten Signalkanal (R) vorsieht, und / oder die zweite 
Berechnungsvorschrift (37) eine gewichtete Differenzbildung der gewichteten 
Summe der Telle im ersten und zweiten Signalkanal (R; G) vom entsprechenden 
Teil im dritten Signalkanal (B) vorsieht. 

15. Verfahren nach Anspruch 12. dadurch gakennaaichnet. dass zumindest einer der in 
den agnalkanalen (R; G; B) bereitgestellten Teile des ercten elektrischen Signals 
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16. 



17. 



18. 



(09) vor und / Oder nach ihrer VerknQpfung mittels einer Berechnungsvorschrift (36; 
37) einer Transformation (41) unterzogen wird. 

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine nichtlineare 
Transformation (41) angewendet wird. 

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass jeder bei einer 
VerknQpfung bertlcksichtigte Teil des ersten elektrischen Signals (09) vor und / oder 
nach der Transformation (41) mit einem Koeffizienten (42) gewichtet wird. 

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangssignal 
(43; 44) zumindesf eines Gegenfarbkanals (38; 39) mittels eines Tiefpassfilters (47) 
gefiltert wird. 

1 9. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Tiefpassfilter (47) 
als ein Gauss-Tiefpassfilter ausgebildet ist. 

20. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren einen 
Lernmodus (48) und einen Arbeitsmodus (49) aufweist, wobei im Lernmodus (48) 
die durch zumindest ein Referenzbild erzeugten Ausgangssignale (43; 44) der 
beiden Gegenfarbkanale (38; 39) als Sollwerte in dem Datenspeicher (14) 
gespeichert werden und wobei im Arbeitsmodus (49) die durch das zu priifende 
Erkennungsmerkmal (79) erzeugten Ausgangssignale (43; 44) der beiden 
Gegenfarbkanale (38; 39) mit den im Datenspeicher (14) gespeicherten Sollwerten 
verglichen werden. 



21. 



Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Vergleich der 
durch das zu priifende Erkennungsmerkmal (79) erzeugten Ausgangssignale (43; 
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25. 



44) der beiden Gegenfarbkanale (38; 39) mit den im Datenspeicher (14) 
gespeicherten Sollwerten fOr jeden Pixel des Bildsensors (02) erfolgt: 

I Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die im Datenspeicher 
(14) fur jeden Pixel gespeicherten Sollwerte durch Speicherung der 
Ausgangssignale (43; 44) von mehreren Referenzbildern erzeugt werden, wodurch 
fur die Sollwerte ein Toleranzfenster festgelegt wird. 

• Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Klassifikation (54) 
der Ausgangssignale (43; 44) der Gegenfarbkanale (38; 39) mittels eines 
Klasslfikatorsystems durchgefuhrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass lineare und / oder 
nichtlineare Klassifikatorsysteme. Schwellwertklassifikatoren, Euklidische- 
Abstands - Klassifikatoren, Bayes - Klassifikatoren, Fuzzy-Klassifikatoren oder 
kunstliche neuronale Netze eingesetzt werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die PrOfung des 
Erkennungsmerkmals (79) auf seine ZugehSrigkeit zu einer bestimmten Klasse von 
Erkennungsmerkmalen (79) dadurch erfolgt, dass das vom Bildsensor (02) 
bereitgestellte erste elektrische Signal (09) mittels zumindest einer Rechenvorschrift 
»n e,n translationsinvariantes Signal mit zumindest einem Merkmalswert (62) 
umgewandelt wird, dass der Merkmalswert (62) mit zumindest einer unscharfen 
Zugehongkeitsfunktion (67) gewichtet wird, dass eine Obergeordnete unscharfe 
Zugeherigkeitsfunktion (71) durch VerknDpfung a.ler Zugeharigke.tsft.nktionen (67) 
mittels emer aus zumindest einer Rege. bestehenden Berechnungsvorschnft 
generiert wird, dass ein Sympathiewert (73) aus der Obergeordneten unscharfen 
Zugehdngketefunktion (71 ) ermitte.t wird, dass der Sympathiewert (73) mit einem 
Schwellwert (76) verg.ichen wird und dass in Abhangigkeit vom Ergebnis dieses 
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Vergleichs uber eine ZugehSrigkeit des Erkennungsmerkmals (79) zu einer 
bestimmten Klasse von Erkennungsmerkmalen (79) entschieden wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass ein Raster aus 
mehreren Bildfenstern (56) uber das Farbbild gelegt wird, wobei jedes Bildfenster 
(56) aus mehreren Pixel besteht. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass das Farbbild in M x N 
Bildfenster (56) mit jeweils m x n Pixel unterteilt wird, wobei M; N; m; n > 1 ist. 

28. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Zugehorigkeitsfunktion (67) in funktionalem Zusammenhang mit dem Wertebereich 
des Merkmalswerts (62) steht. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass die 
ZugehSrigkeitsfunktion (67) mindestens einen Parameter aufweist und dieser 
Parameter ermittelt wird. 

30. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Rechenvorschrift 
zur Umwandlung des ersten elektrischen Signals (09) des Bildsensors (02) in einen 
translationsinvarianten Merkmalswert (62) ein zweidimensionales mathematisches 
Spektraltransformationsverfahren (58) ist. 

31 . Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass die Rechenvorschrift 
eine zweidimensionale Fourier- Oder Walsh- oder Hadamard- oder 
Zirkulartransformation ist. 

52. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass der Merkmalswert (62) 
durch den Betrag eines Spektralkoeffizienten (59) reprasentiert wird. 
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33. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass fur jedes Bildfenster 
(56) aus dem vom Bildsensor (02) zu jedem Pixel bereitgestellten ersten 
elektrischen Signal (09) zweidimensionale Spektren bestimmt werden. 

34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass aus den 
zweidimensionalen Spektren Spektralamplltudenwerte (62) berechnet und zu einem 
einzigen Sympathiewert (73) pro Bildfenster (56) miteinander verknOpft werden. 

35. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Zugeharigkeitsfunktionen (67) unimodale Funktionen sind. 

36. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Obergeordnete 
Zugehbrigkeitsfunktion (71 ) eine multimodal Funktion ist. 

37. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Zugeharigkeitsfunktionen (67) und / Oder die Obergeordnete Zugehorigkeitsfunktion 
(71 ) Potentialfunktion(en) ist (sind). 



38. 



Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren einen 
Lemmodus (48) und einen Arbeitsmodus (49) aufweist, wobei im Lernmodus (48) 
zumindest ein Parameter angeglichen oder zumindest ein Schwellwert (76) 
bestimmt wird, und wobei im Arbeitsmodus (49) das vom Bildsensor (02) 
bereitgestellte erste elektrische Signal (09) anhand der Ergebnisse aus dem 
Lernmodus (48) beurteilt wird. 



39. 



Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Berechnungsvorschrift, mittels der die Zugehorigkeitsfunktionen (67) miteinander 
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verknupft werden, eine konjunktive Berechnungsvorschrift (69) im Sinne einer 
WENN ... DANN - VerknOpfung ist. 

40. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Generierung der 
Obergeordneten unscharfen Zugehbrigkeitsfunktion (71) durch die Abarbeitung der 
Teilschritte Pramissenauswertung, Aktivierung und Aggregation erfolgt, wobei bei 
der Pramissenauswertung fOr jeden WENN - Teil einer Berechnungsvorschrift ein 
Sympathiewert (73) bestimmt wird, und wobei bei der Aktivierung eine 
Zugehorigkeitsfunktion (67) fOr jede WENN ... DANN - Berechnungsvorschrift 
bestimmt wird und wobei bei der Aggregation die ubergeordnete 
Zugehorigkeitsfunktion (71) durch Oberlagerung ailer bei der Aktivierung erzeugten 
Zugehorigkeitsfunktionen (67) generiert wird. 

41 . Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass der Sympathiewert 
(73) nach einer Schwerpunkts- und / oder Maximummethode ermittelt wird. 

42. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Prufung des 
Erkennungsmerkmals (79) auf eine bestimmte geometrische Kontur oder auf eine 
relative Anordnung zu mindestens einem weiteren Erkennungsmerkmal (79) des 
Materials (19) dadurch erfolgt, dass zumindest ein Untergrundsollwert und 
zumindest ein Maskensollwert in dem Datenspeicher (14) hinterlegt werden, wobei 
der Untergrundsollwert zumindest eine Eigenschaft des zu beurteilenden Materials 
(19) in zumindest einem Teil eines das Erkennungsmerkmal (79) umgebenden 
Erwartungsbereichs (78) reprasentiert und wobei der Maskensollwert die 
geometrische Kontur des Erkennungsmerkmals (79) oder die relative Anordnung 
mehrerer Erkennungsmerkmale (79) untereinander reprasentiert, dass. bei der 
PrOfung des Materials (19) aus dem vom Bildsensor (02) bereitgestellten ersten 
elektrischen Signal (09) und dem Untergrundsollwert ein Differenzwert zumindest fur 
den Erwartungsbereich (78) gebildet wird, dass aus einem Vergleich des 
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Differenzwertes mit dem Maskensollwert die aktuelle Position des 
Erkennungsmerkmals (79) abgeleitet wird und dass zur qualitativen Beurteilung des 
Materials (19) der Bereich des zu beurteilenden Materials (19), der sich aus der 
aktuellen Position des Erkennungsmerkmals (79) ergibt, ausgeblendet wird. 

43. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass der Untergrundsollwert 
den Grauwertdes das Erkennungsmerkmal (79) umgebenden Erwartungsbereichs 
(78) reprasentiert. 

44. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass im Datenspeicher (1 4) 
eine Binarisierungsschwelle hinterlegt ist, wobei aus dem Differenzwert alle vom 
Bildsensor (02) bereitgestellten ersten elektrischen Signale (09) ausgefiltert werden, 
deren Wert unterhalb der Binarisierungsschwelle liegt. 

45. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass bei der 
Positionsfindung des Erkennungsmerkmals (79) der Maskensollwert solange 
angepasst wird, bis sich eine maximale Obereinstimmung zwischen Maskensollwert 
und Differenzwert ergibt. 

46. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass bei der 
Positionsfindung des Erkennungsmerkmals (79) ein Vergleich der Schwerpunkte der 
Maskensollwerte mit den Schwerpunkten des Differenzwertes erfolgt. 

47. Verfahren nach Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet, dass als aktuelle Position 
des Erkennungsmerkmals (79) die Positionswerte angenommen werden, bei denen 
sich beim Vergleich der Schwerpunkte der Maskensollwerte mit den Schwerpunkten 
des Differenzwertes insgesamt eine minimale Abweichung ergibt. 
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48. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Erkennungsmerkmal (79) streifenformig ausgebildet ist Oder streifenformige 
Abschnitte aufweist. 

» 

49. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Erkennungsmerkmal (79) als ein Sicherheitsmerkmal einer Banknote (1 9) oder einer 
Wertmarke (19) ausgebildet ist. 

50. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Erkennungsmerkmal (79) als ein Fensterfaden (79), ein Fensterfadendurchbruch 
(79; 91), ein Hologramm oder ein Kinegramm ausgebildet ist. 



51. 



52. 



Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass zur Festlegung des 
Untergrundsollwerts in einem Lernmodus (48) Material (19) ohne ein 
Erkennungsmerkmal (79) verwendet wird, wobei der Untergrundsollwert aus 
mindestens einer Eigenschaft des zu beurteilenden Materials (79) im 
Erwartungsbereich (78) abgeleitet wird. 

Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass zur Festlegung des 
Untergrundsollwerts in einem Lernmodus (48) Material (19) mit einem 
Erkennungsmerkmal (79) verwendet wird, wobei bei einem im Vergleich zum 
Erwartungsbereich (78) hell hervortretenden Erkennungsmerkmal (79) der 
Untergrundsollwert als Schwellwert aus den Werten der dunkelsten Bildpunkte des 
Erkennungsmerkmals (79) abgeleitet wird, und wobei bei einem im Vergleich zum 
Erwartungsbereich (78) dunkel hervortretenden Erkennungsmerkmal (79) der 
Untergrundsollwert als Schwellwert aus den Werten der hellsten Bildpunkte des 
Erkennungsmerkmals (79) abgeleitet wird. 
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53. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass fur unterschiedliche 
Bereiche des Materials (19) unterschiedliche Untergrundsollwerte definiert werden. 

54. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass der Maskensollwert 
und der Differenzwert jeweils auf zumindest eine Projektionslinie (96; 97) projiziert 
werden, wobei die aktuelle Position des Erkennungsmerkmals (79) in Langsrichtung 
der Projektionslinien (96; 97) aus einem Vergleich der Projektionsdaten des 
Maskensollwertes und des Differenzwertes abgeleitet wird. 



55. 



56. 



Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass die Prufung des 
Erkennungsmerkmals (79) durch geeignete mathematische Operationen 
digitalisierter Eingangsdaten erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das erste elektrische 
Signal (09) ein Signal-Vektor ist (22), dessen Koeffizienten (R; G; B) die Teile des 
vom Bildsensor (02) bereitgestellten ersten elektrischen Signals (09) in 
verschiedenen Signalkanalen (R; G; B) reprasentieren, dass die Koeffizienten (R; G; 
B) mit einer Korrekturmatrix (28) multipliziert werden, dass der dadurch erhaltene' 
korrigierte Signal-Vektor (29) einem Farbmonitor (04) zugefOhrt wird und das 
Farbbild anhand des korrigierten Signal-Vektors (29) zu dessen qualitativer 
Beurteilung am Farbmonitor (04) dargestellt wird. 

57. Verfahren nach Anspruch 56, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturmatrix 
(28) quadratisch ist. 



58. 



Verfahren nach Anspruch 56, dadurch gekennzeichnet, dass die Koeffizienten (K* 
bis K 12 ) der Korrekturmatrix (28) in einem iterativen Naherungsalgorithmus ermittelt 
werden, bei dem eine Referenzfarbtafel vorgegeben wird, auf der in mehreren 
Farbfeldem unterschiedliche Referenzfarben dargestellt sind, wobei fOr jedes 
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Farbfeld der Referenzfarbtafel ein Vektor mit Sollwerten vorgegeben wird, wobei mit 
dem Bildsensor (02) von der Referenzfarbtafel ein Farbbild aufgenommen wird, 
wobei fiir jedes Farbfeld ein Signal-Vektor (22) ermittelt wird, wobei in einem ersten 
Iterationsschritt die Signal-Vektoren (22) fOr alle Farbfelder mit der Korrekturmatrix 
(28) multipiiziert werden und wobei die Koeffizienten (K4 bis K 12 ) der Korrekturmatrix 
(28) in jedem folgenden Iterationsschritt derart verandert werden, dass die 
korrigierten Signal-Vektoren (29) iterativ an die Vektoren mit den vorgegebenen 
Sollwerten angenahert werden. 

59. Verfahren nach Anspruch 58, dadurch gekennzeichnet, dass die Annaherung der 
korrigierten Signal-Vektoren (29) an die Vektoren mit den vorgegebenen Sollwerten 
fur jeden Iterationsschritt dadurch bewertet wird, dass fur jedes Farbfeld der 
Referenzfarbtafel der Differenzwert zwischen korrigiertem Signai-Vektor (29)und 
dem Vektor mit den vorgegebenen Sollwerten ermittelt und die Summe aller 
Differenzwerte aufaddiert wird, wobei die Anderung der Koeffizienten (K4 bis K 12 ) der 
Korrekturmatrix (28) im aktuellen Iterationsschritt nur dann fur den nachfolgenden 
Iterationsschritt angenommen wird, wenn die Summe aller Differenzwerte im 
aktuellen Iterationsschritt im Vergleich zur Summe alter Differenzwerte im 
vorangegangenen Iterationsschritt kleiner geworden ist. 



60. 



61. 



Verfahren nach Anspruch 56, dadurch gekennzeichnet, dass die Signal-Vektoren 
(22) zusatzlich zur Korrektur mit der Korrekturmatrix (28) in einem weiteren 
Korrekturschritt zur Anpassung der Farbbalance, der Helligkeit und des Kontrastes 
derart verandert werden, dass die Koeffizienten (R; G; B) jedes Signal-Vektors (22) 
mit signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren (ft; K 2 ; K3) multipiiziert werden und zu 
jedem Signal-Vektor (22) ein Korrekturvektor (24) addiert wird. 

Verfahren nach Anspruch 60, dadurch gekennzeichnet, dass die Koeffizienten fa; 
a 2 ; a 3 ) des Korrekturvektors (24) und die signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren 
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(Ki; K 2 ; K3) dadurch ermittelt werden, dass eine Referenzfarbtafel vorgegeben wird, 
auf der in mehreren Farbfeldern unterschiedliche Referenzfarben dargestellt sind, 
wobei fOr jedes Farbfeld der Referenzfarbtafel ein Vektor mit Sollwerten vorgegeben 
wird, wobei mit dem Biidsensor (02) von der Referenzfarbtafel ein Farbbild 
aufgenommen wird, wobei fOr jedes Farbfeld ein Signal-Vektor (22) ermittelt wird, 
wobei der Korrekturvektor (24) und die Korrekturfaktoren Od; K 2 ; K3) derart gewahlt 
werden, dass die korrigierten Signal-Vektoren (26) fQr die beiden Farbfelder mit den 
Referenzgrauwerten Schwarz und Weill, die durch entsprechende Addition mit dem 
Korrekturvektor (24) und durch eine Multiplikation mit den signalkanalabhangigen 
Korrekturfaktoren (Id; K 2 ; K3) erhaltenen werden, mit den Vektoren mit den 
vorgegebenen Sollwerten fur diese beiden Farbfelder ubereinstimmen. 

■• Verfahren nach Anspruch 60 oder 61 , dadurch gekennzeichnet, dass der 

Korrekturschritt zur Anpassung der Farbbalance, der Helligkeit und des Kontrastes 
vor der Multiplikation mit der Korrekturmatrix (28) durchgefOhrt wird. 

i. Verfahren nach Anspruch 56, dadurch gekennzeichnet, dass der Biidsensor (02) 
eine Vielzahl von flachig oder zeilenformig angeordneten Pixel aufweist, wobei jedes 
Pixel mindestens einen Signal-Vektor (22) liefert. 

. Verfahren nach Anspruch 63, dadurch gekennzeichnet, dass der Signal-Vektor (22) 
zusatzlich zur Korrektur mit der Korrekturmatrix (28) in einem weiteren 
Korrekturschritt zur Anpassung der Intensitatswerte derart verandert werden, dass 
die fOr jeden Pixel ermittelten Koeffizienten (R; G; B) der korrigierten Signal- 
Vektoren (26; 29) oder unkorrigierten Signal-Vektoren (22) jeweils mit fur jeden Pixel 
spezifisch vorgegebenen, signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren (K 13 , K 14 , K 15; 
Kie, K 17i K 10 ) multipliziert werden. 
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65. Verfahren nach Anspruch 64, dadurch gekennzeichnet, dass die pixelspezifischen, 
signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren (K 13 , K 14 . K 15; K 16 , K 17 . K 18 ) dadurch 
ermittelt werden, dass der Beobachtungsbereich (21) des Bildsensors (02) mit 
einem homogenen farbigen Material, insbesondere homogen weiften Material 
ausgelegt wird, dass mit dem Bildsensor (02) ein Farbbild aufgenommen wird und 
dass dadurch furjeden Pixel ein Signal-Vektor (22) ermittelt wird, dass derjenige 
Signal-Vektor (22) bestimmt wird, der die hellste Stelle im Beobachtungsbereich 
(21) reprasentiert, und dass fur jeden Pixel die pixelspezifischen, 
signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren (K 13 , K 14 . K 15; K 16 , K 17 . K 18 ) derart gewahlt 
werden, dass das Ergebnis der Multiplikation dieser Korrekturfaktoren (K 13 , K 14 . K 15; 
K 16 , K 17 , K 18 ) mit den Koeffizienten (R; G; B) der jeweils entsprechenden Signal- 
Vektoren (22) mit den Koeffizienten (R; G; B) des Signal-Vektors (22) an der 
hellsten Stelle im Beobachtungsbereich ubereinstimmt. 

66. Verfahren nach Anspruch 65, dadurch gekennzeichnet, dass die Beleuchtung im 
Beobachtungsbereich (21) bei der Bestimmung der pixelspezifischen 
signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren (K 13 , K 14> K 1S; K 16 , K 17 , K 18 ) der 
Beleuchtung des Bildsensors (02) bei der qualitativen Beurteilung des Materials (19) 
entspricht. 



67. 



68. 



Verfahren nach Anspruch 64, dadurch gekennzeichnet, dass der Korrekturschritt zur 
Anpassung der Intensitatswerte nach der Multiplikation mit der Korrekturmatrix (28) 
durchgefQhrtwird. 

Verfahren nach Anspruch 57, dadurch gekennzeichnet, dass die als Basis 
genommenen Koeffizienten (R; G; B) der korrigierten Signal-Vektoren (32) vor ihrer 
Obertragung an den Farbmonitor (04) jeweils mit einem Faktor (y) potenziert . 
werden. 
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69. Verfahren nach Anspruch 68, dadurch gekennzeichnet, dass der Faktor (y) mit 
einem Wert zwischen 0,3 und 0,5 gewahlt wird. 

70. Verfahren nach Anspruch 68, dadurch gekennzeichnet, dass der Faktor (y) ungefahr 
zu 0,45 gewahlt wird. 

71 . Verfahren nach Anspruch 56, dadurch gekennzeichnet, dass die Signal-Vektoren 
(22) zusatzlich zur Korrektur mit der Korrekturmatrix (28) in einem weiteren 
Korrekturschritt zur Anpassung der Beleuchtungsverhaltnisse derart verandert 

■ werden, dass die Koeffizienten der korrigierten Signal-Vektoren dem Ergebnis 
entsprechen, das bei Ausleuchtung des Beobachtungsbereichs mit Normlicht 
erhalten wird. 

72. Verfahren nach Anspruch 56, dadurch gekennzeichnet, dass die Referenzfarbtafel 
in der Art eines IT8-Charts mit insgesamt 288 Farbfeldern ausgebildet ist. 

r 3. Verfahren nach Anspruch 56, dadurch gekennzeichnet, dass die Vektoren mit den 
Sollwerten durch Umrechnung der fur die Farbfelder der Referenzfarbtafel 
bekannten CIELAB-Farbwerte in entsprechende Koeffizienten ftlr die Signalkanale 
vorgegeben werden. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur qualitativen Beurteilung eines Materials mit 
mindestens einem Erkennungsmerkmal, wobei mit einem elektronischen Bildsensor 
zumindest vom Erkennungsmerkmal ein Farbbild aufgenommen wird, wobei vom 
Bildsensor mittelbar oder unmittelbar mindestens ein mit dem Farbbild korrelierendes 
erstes elektrisches Signal bereitgestellt wird. Aus zumindest einem Referenzbild wird ein 
zweites elektrisches Signal gewonnen und in einem Datenspeicher gespeichert, wobei 
das zweite elektrische Signal zumindest einen Sollwert fur das erste elektrische Signal 
bildet, und dass zumindest das Farbbild des Erkennungsmerkmals auf eine 
Farbabweichung von dem Referenzbild und/oder das Erkennungsmerkmal auf eine 
ZugehSrigkeit zu einer bestimmten Klasse von Erkennungsmerkmalen und/oder auf eine 
bestimmte geometrische Kontur und/oder auf eine relative Anordnung zu mindestens 
einem weiteren Erkennungsmerkmal des Materials jeweils durch einen Vergleich des 
ersten Signals mit dem zweiten Signal auf ein Erreichen des Sollwerts oder eine 
Obereinstimmung mit demselben geprOft wird. 
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Fig. 1 
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Fig. 7 
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Fig. 11 



